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ОТ АВТОРОВ
Аморфные и нанокристаллические магнитные материалы яв-
ляются сравнительно новым классом магнитных материалов. Они 
существенно отличаются от кристаллических своей структурой, 
физическими и магнитными свойствами. Спиннингование расплава 
(метод быстрой закалки) является распространенным способом 
получения аморфной ленты. Быстрозакаленные магнитомягкие 
сплавы обладают высоким уровнем магнитных свойств. Эти сплавы 
перспективны для применения их в промышленности, особенно при 
высоких частотах. Уникальное сочетание физических и химических 
свойств способствует их широкому применению в качестве датчи-
ков, высокочастотных трансформаторов, электромагнитных экранов 
в различных областях науки и техники: радиотехнике, электронике, 
электротехнике. Тем не менее, спиннингование расплава формирует 
в ленте высокий уровень внутренних напряжений и вследствие 
этого сравнительно низкий уровень магнитных и электромагнит-
ных характеристик. Стандартным способом улучшения магнитных 
свойств являются термические обработки, в результате которых 
происходят структурно-фазовые изменения, способствующие ре-
лаксации внутренних напряжений. Низкая температура начала 
кристаллизации лент аморфных сплавов позволяет осуществлять 
термообработку на воздухе без видимого окисления поверхно-
сти. При этом появляются дополнительные механизмы влияния 
на формирование уровня магнитных свойств, такие как напряжения, 
индуцируемые в результате взаимодействия поверхности ленты 
с атмосферным паром и формирование поверхностного аморфно-
кристаллического слоя.
В настоящем учебном пособии представлено современное состоя-
ние экспериментальных исследований влияния термических обрабо-
ток на формирование магнитных свойств аморфных и нанокристалли-
ческих сплавов; рассмотрено влияние специальных (термомагнитных 
и термомеханических) обработок. В пособие включены вопросы, 
традиционно излагаемые в учебниках по магнетизму, а также разделы, 
материал которых в настоящее время содержится лишь в оригиналь-
ных статьях и обзорах. Этим обусловливается большое количество 
используемой литературы. Внимание фокусируется на механизмах 
явлений, протекающих при термической обработке и их влиянии 
на формирование магнитных свойств. Протекающие в лентах процес-
сы намагничивания и перемагничивания анализируются на основе 
авторской методики определения распределения намагниченности, 
опирающейся на исследования Мессбауэровских спектров и измере-
ния остаточной индукции частных петель гистерезиса.
Для закрепления полученных знаний в учебном пособии при-
ведена лабораторная работа, позволяющая студентам овладеть 
методикой определения распределения намагниченности в лентах 
быстрозакаленных магнитомягких сплавов.
Настоящее учебное пособие может быть рекомендовано сту-
дентам, обучающимся по программам бакалавриата для направ-
лений подготовки: 03.03.02 «Физика», 27.03.01 «Стандартизация 
и метрология», 27.03.05 «Инноватика», 28.03.01 «Нанотехнологии 
и микросистемная техника» и изучающих дисциплины «Физиче-
ское материаловедение», «Основы магнетизма». Также оно может 
быть полезно для студентов магистратуры и аспирантуры, специ-
ализирующихся в области физики магнитных явлений и физики 
конденсированного состояния, для их самостоятельной работы при 
подготовке к защите выпускных квалификационных работ.
Авторы выражают благодарность доценту кафедры магнетизма 
и магнитных наноматериалов, кандидату физико-математических наук 
Катаеву Василию Анатольевичу за помощь в работе над пособием.
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ВВЕДЕНИЕ
Аморфные магнитные материалы являются сравнительно но-
вым классом магнитных материалов. Они существенно отличаются 
от кристаллических своей структурой, физическими и магнитными 
свойствами. Магнитомягкие аморфные сплавы обладают достаточно 
высокими значениями индукции насыщения, максимальной маг-
нитной проницаемости, удельного электросопротивления, сравни-
тельно низкой коэрцитивной силой. В широком интервале значений 
(от 0 до 33 · 10–6) варьируется их магнитострикция насыщения. Эти 
сплавы достаточно перспективны для применения их в промыш-
ленности, особенно при высоких частотах. Уникальное сочетание 
физических и химических свойств способствует их широкому при-
менению в качестве датчиков, высокочастотных трансформаторов, 
электромагнитных экранов в различных областях науки и техники: 
радиотехнике, электронике, электротехнике [1, c. 10–26].
Одним из наиболее распространенных способов получения 
лент аморфных магнитомягких сплавов является спиннингование 
расплава. В процессе быстрой закалки аморфная лента проходит 
три стадии охлаждения: затвердевание расплава и охлаждение лен-
ты на диске, охлаждение ленты на воздухе после отрыва от диска. 
На этих стадиях формируется структурная анизотропия ленты, 
анизотропия напряжений и доменная структура [2, с. 1–6; 3]. Маг-
нитомягкие аморфные сплавы делятся на три группы. Это сплавы 
на основе Fe, Fe–Ni и Co. Сплавы на основе железа обладают высокой 
индукцией насыщения, на основе кобальта, как правило, близкой 
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к нулю магнитострикцией насыщения. В работе [4] представлен 
анализ связи уровня магнитных свойств, удельного электросо-
противления, температуры кристаллизации с композиционным 
составом аморфных сплавов в интервале 22–27 ат. % (Si + B) при 
Si/(Si + B) = 0,2 – 0,7 и Co/(Co + Fe) = 0,9 – 1. Показано, что наилуч-
шим уровнем магнитомягких свойств и способностью к аморфи-
зации обладают сплавы, содержащие 24–25 ат. % металлоидов при 
Co/(Co + Fe) = 0,94 и Si/(Si + B) = 0,6. При высоких частотах (порядка 
100 кГц) наилучшие магнитные и электромагнитные свойства на-
блюдаются в области с повышенным удельным электросопротивле-
нием при (Si + B) = 27 %; Si/(Si + B) = 0,65 – 0,70. В аморфных сплавах 
системы переходный металл (Со, Fe, Ni) —  металлоид (В, С, Si, Р, 
Ge) намагниченность насыщения и температура Кюри уменьшаются 
с увеличением концентрации бора [5]. В сплавах на основе кобаль-
та Со75В25–хМх, где металлоид М: С, Р, Si, Ge, As; степень влияния 
элемента металлоида на снижение намагниченности насыщения 
и точки Кюри уменьшается от С к As.
В 80-х годах прошлого века разработаны сплавы FINEMET, 
приобретающие при термообработке нанокристаллическую струк-
туру с объемной долей кристаллической фазы около 80 %, и разме-
ром кристаллитов от 10 до 12 нм [6, с. 101–121; 7–9]. Получению 
смешанной аморфно-кристаллической структуры способствуют 
малые добавки меди и переходных металлов к аморфным сплавам 
системы Fe–Si–B, что обеспечивает высокую скорость образования 
зародышей кристаллической фазы и задержку их роста. Отжиг 
при температуре выше температуры кристаллизации формирует 
в этих сплавах непревзойденный комплекс магнитных свойств [10]. 
Поскольку многие устройства, в которых используются аморфные 
и нанокристаллические сплавы, работают в экстремальных усло-
виях, например, при повышенных или пониженных температурах, 
высокой влажности и т. п., весьма важным моментом является на-
личие высокой термовременной стабильности магнитных свойств. 
Повышение термической стабильности достигается легированием 
сплава тугоплавкими металлами (например, молибденом) [11–13], 
способствующими стабилизации нанокристаллической структу-
ры при повышенных температурах и играющими ту же роль, что 
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и Nb, и повышением температуры нанокристаллизующего отжига 
аморфных сплавов. При этом большое значение имеет корреляция 
стабильности структуры и магнитных свойств нанокристаллических 
сплавов [14].
При изучении возможности улучшения уровня магнитных 
свойств быстрозакаленных сплавов и их температурно-временной 
стабильности большинство исследователей основное внимание 
уделяют структурному состоянию ленты. Помимо анализа процес-
сов структурной релаксации в аморфных сплавах [15–17] большой 
интерес исследователей направлен на влияние химического состава 
на структуру и свойства сплавов. В работах [18–20] для сплавов 
на основе железа представлены результаты исследований перехода 
от аморфного к кристаллическому состоянию, влияние содержания 
железа на структуру и магнитные свойства. Изучение кинетики 
структурной релаксации железоникелевых сплавов представлено 
в работах [21, 22].
Исследование структуры магнитомягкого сплава Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 
методом рентгеновской дифракции показало существование ближ-
него порядка, около 2 нм, в расположении атомов, характерного для 
структуры Fe–Si с объемоцентрированной кубической решеткой 
[23]. Большая часть формирующихся при термообработке нанокри-
сталлов по составу близка к Fe3Si, а их оси легкого намагничивания 
изотропно разориентированы в объеме ленты. После отжига под 
растягивающей нагрузкой сохраняется остаточная деформация 
нанокристаллов вдоль осей (100), слабо отклоненных от плоско-
сти ленты. Отрицательная магнитострикция нанокристаллов Fe3Si 
способствует переориентации намагниченности в направление, 
перпендикулярное направлению приложения растягивающей на-
грузки при термообработке, что является причиной возникновения 
поперечной магнитной анизотропии в сплаве Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1 
[Там же]. В работе [19] обнаружено наличие в аморфной матри-
це быстрозакаленных сплавов на основе железа выделений кри-
сталлической фазы α-Fe с кристаллографическими осями (100), 
ориентированными перпендикулярно плоскости ленты. Иссле-
дование зависимости магнитоупругих свойств аморфного сплава 
Fe73,7Cu1,0Nb3,2Si12,7B9,4 от температуры кристаллизационного отжига 
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обнаружило возникновение намагниченности, перпендикулярной 
к поверхности ленты [24].
Изучение последовательности и механизмов твердофазных ре-
акций в аморфном сплаве Fe–Si–C в процессе перехода структуры 
к равновесию выявило наличие трех стадий структурно-фазовых 
превращений: структурной релаксации, образования при темпера-
турах 380–405 °C и распада в интервале 530–555 °C силикокарбида 
Fe5SiC в процессе отжига [17]. Структурная релаксация аморфных 
сплавов является одним из наиболее важных факторов улучшения 
магнитных свойств и термической стабильности аморфных спла-
вов. В процессе термической обработки структурная релаксация 
способствует снижению уровня внутренних напряжений. Структур-
ная релаксация подразделяется на химическую и топологическую. 
Топологическая структурная релаксация является более медленным 
процессом и начинается при практически завершенной химической 
релаксации [25–29]. Химическая структурная релаксация связана 
с перегруппировками атомов различных элементов в области ближ-
него порядка (2–5 межатомных расстояний). Отчетливое изменение 
химического порядка на расстоянии ближайшего соседа 0,3 нм 
происходит во время отжига уже при 50 °C [25–27]. Топологическая 
структурная релаксация осуществляется перемещением атомов 
на существенно большие расстояния (5–50 межатомных расстояний) 
и сопровождается выходом свободного объема. Выход свободного 
объема начинается при температурах выше 100 °C преимущественно 
через свободную поверхность, зависит от параметров термообра-
ботки, сопровождается уменьшением длины образца и повышением 
его объемной плотности [28–30].
Исследование бинарных сплавов на примере аморфного сплава 
Fe80B20 показало, что снижение термостабильности в результате дли-
тельной выдержки при нормальных условиях является следствием 
расслоения аморфной матрицы и увеличения средних размеров 
существующих в аморфной матрице нанокристаллов. Расслоение 
однородной аморфной матрицы на различные по составу аморфные 
области в обогащенных железом быстрозакаленных сплавах, пред-
варяющее процесс формирования нанокристаллов магнитомягкой 
фазы Fe–Si, наблюдали также в работе [19]. В многокомпонентных 
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аморфных сплавах легирующие примеси (Si, Mo, Nb, Ni) замедляют 
процесс диффузии и блокируют рост нанокристаллов. Это спо-
собствует образованию более стабильной структуры с меньшим 
размером нанокристаллов и расширению интервала термической 
стабильности на 30–50 °C после длительной изотермической выдер-
жки [31; 32]. К структурным изменениям может приводить быстрое 
охлаждение аморфного сплава до 77 K [20].
Контроль кристаллизации аморфных лент Fe–B–Si–C с помощью 
модифицированного метода рентгеновской дифракции показал, что 
кристаллизация ленты при термообработке начинается с поверх-
ности [33]. Первые зародыши фазы Fe3Si обнаружены на свободной 
поверхности ленты после термообработки при 200 °C, в то время 
как кристаллизация контактной поверхности начинается при 450 °C. 
Наибольшее различие в процессах кристаллизации между контакт-
ной и свободной поверхностями наблюдается при образовании фазы 
Fe2B, которая кристаллизуется при 700 °C, при этом максимальный 
размер кристаллитов (около 130 нм) формируется на свободной 
поверхности. Понижение температуры начала кристаллизации 
на поверхностях толщиной несколько десятков нанометров может 
быть вызвано в основном различием в химическом составе между 
объемом и поверхностями, а также различием скорости охлаждения 
при спиннинговании расплава [34–36].
Вакуумный отжиг аморфного сплава Pd40Ni40P20 также способ-
ствует формированию нанокристаллической структуры в при-
поверхностных слоях. При кристаллизации сплавов Ni–Mo–B 
с содержанием 27–31,5 ат. % Мо, 5 и 10 ат. % В по механизму пер-
вичной кристаллизации формируются изолированные друг от друга 
аморфными областями нанокристаллы размером 15–25 нм с гра-
нецентрированной кубической решеткой (ГЦК) твердого раство-
ра компонентов сплава в никеле [37]. Толщина поверхностного 
аморфно-кристаллического слоя и размеры кристаллитов зависят 
от химического состава сплава и параметров термообработки: тем-
пературы и длительности изотермической выдержки, скорости 
нагрева и охлаждения. Увеличение длительности изотермической 
выдержки во время термообработки сплава Ni–Mo–B приводит 
к небольшому увеличению размера нанокристаллов и изменению 
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параметра решетки из-за диффузии Mo и B из нанокристаллов 
в аморфную матрицу [37].
Исследование влияния термообработки в вакууме в интервале 
температур 400–840 °C с длительностью изотермической выдер-
жки 30 мин. на структуру и фазовый состав сплава Fe77Cu1Nb3Si13B6 
(5БДСР) показало, что ряд структурно-фазовых превращений 
во время отжига способствует формированию различных состоя-
ний после термообработки [38, с. 3–20]. Вплоть до 500 °C протекает 
структурная релаксация аморфной фазы и сохраняется рентгено-
аморфное состояние ленты. В интервале температур 500–700 °C 
в остаточной аморфной фазе появляются нанокристаллы размером 
около 10 нм с объемоцентрированной кубической решеткой (ОЦК). 
Увеличение температуры свыше 700 °C приводит к преобразованию 
нанокристаллической структуры в поликристаллическую, состоя-
щую из зерен α1-Fe–Si, которые имеют структуру композиционно 
неупорядоченного DO3 и Н-фазы. Переход нанокристалл —  поли-
кристалл сопровождается уменьшением концентрации кремния 
в фазе α1-Fe–Si от 18,5 до 14 ат. %. Качественно аналогичные ре-
зультаты получены для сплава FINEMET. Результаты исследований, 
представленные в работе [39], показывают, что нанокристалли-
ческая фаза в лентах и проволоках сплава FINEMET образуется 
в результате отжига при 500–600 °C. Объемная фракция нанокри-
сталлической фазы в образцах ленты, отожженной при 570 °C, 
составляет 70 %. Структурные изменения в пленках этого сплава 
при термообработке аналогичны соответствующим изменениям 
в лентах и проволоках, но кристаллизация начинается при более 
низкой температуре. Аморфное состояние пленки FINEMET при 
отжиге сохраняется вплоть до 350 °C, кристаллизация начинается 
при 400 °C. При температуре отжига свыше 510 °C происходит вы-
деление нанокристаллов из аморфной матрицы. Возрастание тем-
пературы от 510 до 570 °C приводит к росту размера кристаллитов 
α-Fe–Si от 10 до 20 нм в DO3-структуре и сохранению остаточной 
аморфной фазы. Объемная фракция нанокристаллической фазы 
в образцах, отожженных при 450, 510, 540 и 570 °C, составляет 67, 
77, 82 и 89 % соответственно.
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Исследование влияния условий нанокристаллизации на струк-
туру и магнитные свойства нанокристаллического магнитомягкого 
сплава Fe73,5Cu1Nb1,5Mo1,5Si13,5B9 показало, что улучшению магнитных 
свойств способствует предварительный низкотемпературный отжиг 
при 400 °C с последующей нанокристаллизацией. При этом наблю-
дается высокая температурная стабильность магнитных свойств ис-
следуемого сплава [40]. Термическая стабильность нанокристалличе-
ской структуры связана с термической стабильностью межзеренной 
аморфной матрицы. Обогащение аморфной матрицы во время 
термообработки металлоидом и тугоплавким металлом приводит 
к повышению ее температуры кристаллизации. Кристаллизация 
межзеренных прослоек аморфной фазы способствует быстрому 
росту зерен и деградации нанокристаллической структуры [37].
Основой улучшения магнитных свойств лент магнитомягких 
быстрозакаленных сплавов являются термические обработки. 
На примере аморфных сплавов системы Fe–Ni–Si обнаружено, что 
при температурах отжига ниже температуры кристаллизации на-
блюдается повышение точки Кюри тем значительнее, чем выше 
температура кристаллизации сплава [41]. Термическая обработка 
сплавов (Co, Fe)70(Si, B)30 способствует повышению максимальной 
магнитной проницаемости практически на порядок [5]. Причем, 
наибольшие значения µmax получены для сплавов с нулевой маг-
нитострикцией насыщения, температура Кюри которых меньше 
температуры кристаллизации. Совмещение отжига с наложением 
магнитного поля, механической нагрузки и других технологических 
воздействий позволяет повысить его эффективность. Термомагнит-
ная и термомеханическая обработки способствуют индуцированию 
магнитной анизотропии, помимо этого они влияют и на структуру 
сплава [42–45]. При исследовании сплавов Fe73,5–xCoxCu1Nb3Si13,5B9 
(x = 0, 10, 20, 30) после термомагнитной обработки обнаружено 
смещение петель гистерезиса тем большее, чем выше содержание 
кобальта в сплаве. Смещение петель гистерезиса объясняется в рам-
ках предположения о выделении кластеров α-Со, β-Со и нанофаз 
(Fе, Со)3Si, (Fe, Co)2B, направление намагниченности в которых 
определяется направлением магнитного поля при термомагнитной 
обработке.
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Повышение скорости охлаждения при термообработке аморф-
ного сплава АМАГ176 системы Co–Ni–Fe–Cr–Si–B до значений 
100–400 K/мин. способствует существенному уменьшению коэрци-
тивной силы, увеличению максимальной и начальной проницаемо-
сти [2]. Например, после термомагнитной обработки с повышенной 
скоростью охлаждения получено значение начальной магнитной 
проницаемости µ0 ~ 95 000. Улучшение уровня магнитных свойств 
в этом случае достигается в результате дестабилизации доменных 
границ и повышения их подвижности. При повышенных частотах 
высокий уровень динамических свойств объясняется в рамках пред-
положения о дроблении доменной структуры. Термообработка с по-
вышенной скоростью охлаждения также способствует получению 
состояния ленты с достаточно хорошей временной стабильностью 
магнитных свойств. Но наилучшим сочетанием уровня свойств и их 
временной стабильности характеризуется отжиг со сверхбыстрым 
охлаждением: скоростью около 3 · 104 K/мин, которая обеспечивается 
закалкой в воде.
Наибольшая эффективность термообработки для сплавов си-
стемы Co–Ni–Fe–Cr–Si–B наблюдается при температурах отжига 
выше точки Кюри. Автор работы [2] объясняет это разрушением при 
температурах отжига ниже точки Кюри магнитной анизотропии, 
приобретенной лентами в процессе изготовления, и появлением 
при более высоких температурах самопроизвольной продольной 
магнитной анизотропии, связанной с необратимыми деформа-
циями и структурной перестройкой в процессе спиннингования 
при изготовлении лент. Сформулированы условия максимальной 
реализации эффекта структурной «наследственной» анизотропии 
в аморфных лентах, проявляющегося после термообработки при 
температуре отжига выше температуры Кюри в форме самопроиз-
вольной продольной магнитной анизотропии: низкая магнитострик-
ция; повышенная разница между температурами кристаллизации 
и Кюри; температура отжига, достаточная для релаксации напря-
жений. К сожалению, не конкретизируется, при какой температуре 
магнитострикция насыщения должна быть низкой, поскольку сама 
эта характеристика зависит от температуры. Заметим, что первым 
условием улучшения магнитных свойств при термообработке для 
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любых магнитомягких материалов являются достаточные для ре-
лаксации напряженного состояния температура и длительность 
изотермической выдержки [46, с. 188–218; 47–51].
Отжиг на воздухе при температурах ниже точки Кюри приводит 
к формированию анизотропных напряжений, индуцированных внед-
ренными в поверхность ленты атомами водорода и кислорода при 
ее взаимодействии с атмосферным водяным паром и обусловленной 
этим фактором анизотропной кристаллизацией поверхности [46, 
с. 191–218]. Направление индуцированных плоских псевдоодноос-
ных напряжений связано с направлением результирующей намагни-
ченности в ленте. При температуре отжига выше точки Кюри анизо-
тропия напряжений нивелируется, поскольку материал переходит 
в парамагнитное состояние. Поэтому роль анизотропии формы при 
охлаждении и после термообработки повышается, способствуя ори-
ентации намагниченности вдоль оси ленты в ее плоскости. Близкая 
к нулю магнитострикция насыщения уменьшает магнитоупругую 
энергию и является дополнительным фактором повышения роли 
энергии анизотропии формы, что наиболее важно при температуре 
эксплуатации изделия из аморфного магнитомягкого сплава.
В работе [2, с. 3, 6–12] обнаружена особенность сплава АМАГ171 
на основе кобальта системы Co–Ni–Fe–Cr–Si–B с заявленным про-
изводителем значением λs = –1 · 10
–7 [52]: экстремальная зависимость 
магнитострикции λs от температуры отжига с двойным переходом 
ее через ноль в области низких и высоких температур. Даже дела-
ется вывод об экстремальной температурной зависимости магни-
тострикции сплава АМАГ171 (с двойным изменением ее знака), 
оказывающей непосредственное влияние на формирование маг-
нитных свойств при отжиге.
На самом деле, как это показано ниже, в  сплавах системы 
Co–Ni–Fe–Cr–Si–B при отжиге возможно формирование состоя-
ния с разным знаком магнитострикции насыщения в зависимо-
сти от парамет ров термообработки: температуры и длительности 
изотермической выдержки, скорости нагрева и охлаждения. Это 
делает возможным управление свойствами ленты, формируемы-
ми в результате отжига. Например [2, с. 6–12], в состоянии ленты 
с отрицательной магнитострикцией насыщения наиболее высокие 
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значения максимальной магнитной проницаемости наблюдаются 
после термомагнитной обработки в поперечном поле. В состоянии 
с нулевыми значениями магнитострикции насыщения лента обла-
дает наилучшими динамическими свойствами в области высоких 
частот.
Формирование нанокристаллической структуры происходит при 
достаточно длительной изотермической выдержке и более высоких 
температурах по сравнению с отжигом аморфных сплавов, поэтому 
в результате термообработки наблюдается охрупчивание ленты 
и окисление ее поверхности. Предотвращение окисления поверхно-
сти достигается отжигом в вакууме или атмосфере инертного газа.
Магнитные свойства сплава Fe73,5Cu1Mo3Si13,5B9 сильно зависят 
от температуры отжига [11]. В работе [53] показано, что наилучшие 
магнитные свойства сплава FINEMET и его аналогов формируются 
в результате отжига в атмосфере гелия при 550 °C в течение 1,5 ч. 
Предварительный отжиг при 400 °C способствует существенному 
улучшению магнитных свойств сплава Fe73,5Cu1Nb1,5Mo1,5Si13,5B9 при 
последующей нанокристаллизации [11]. Для снижения охрупчива-
ния применяют так называемые быстрые отжиги [38; 52–55]. К ним 
относятся: термообработка, осуществляемая пропусканием тока 
через образец, лазерный импульсный отжиг, отжиг с помощью 
светового излучения [56; 57]. Быстрое пропускание переменно-
го электрического тока плотностью 20–40 А/мм2 в течение от 2 
до 120 с позволяет нагреть ленту свыше 600 °C. Отжиг с помощью 
пропускания тока через образец используется в основном для ре-
лаксации напряжений и в качестве предварительной термообра-
ботки. Достоинством этой термообработки является возможность 
ее осуществления при любой температуре [54; 55].
Отжиг с использованием импульсного лазера является локаль-
ным и имеет весьма ограниченное применение для быстрозака-
ленных магнитомягких сплавов. Импульсный световой отжиг для 
получения нанокристаллической структуры сплава Fe–Cu–Nb–Si–B 
заключается в многократном облучении аморфной ленты световыми 
импульсами определенной интенсивности [38, с. 3–20]. Однократное 
облучение на воздухе мощным световым импульсом не приводит 
к возникновению нанокристаллической структуры и окислению 
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поверхности. Наблюдается появление двух кристаллических фаз: 
α1-Fe–Si с содержанием кремния ~ 17 ат. % и структурой DO3, а также 
Н-фазы. Формирование нанокристаллической структуры происхо-
дит при облучении серией световых импульсов, мощность которых 
меньше мощности одиночного импульса, приводящего к кристал-
лизации ленты. В этом случае нанокристаллизация сплава проте-
кает так же, как и при термообработке ленты. Некоторые отличия 
импульсного отжига от термического заключаются в образовании 
кристаллитов несколько большего размера и отсутствии зависи-
мости концентрации кремния в α1-Fe–Si от полученной энергии 
светового импульса.
Исследование кинетики процессов кристаллизации показало, 
что процессы кристаллизации в аморфных и нанокристаллических 
быстрозакаленных сплавах протекают аналогично, тем не менее, 
наблюдаются некоторые отличия [12; 58; 59]. Кристаллизация всех 
аморфных сплавов при непрерывном нагреве протекает в две стадии 
в температурных интервалах 500–600 °C и 650–750 °C. Первая ста-
дия кристаллизации сопровождается практически вдвое большим 
экзотермическим эффектом. Исследования, проведенные на образ-
цах сплава Fe–Cu–Nb–Si–B, показали, что после предварительного 
отжига при 590 °C с длительностью изотермической выдержки 
15 мин. наблюдается лишь один экзотермический эффект во вто-
ром температурном интервале [12]. Повышение скорости нагрева 
способствует сдвигу температурных интервалов кристаллизации 
в сторону больших температур [59].
На рисунке по данным работы [59] показана объемная доля 
нанокристаллической фазы, формирующейся при термообработке 
в вакууме в первом температурном интервале кристаллизации, 
в зависимости от температуры отжига с длительностью изотер-
мической выдержки 30 мин. Обращает на себя внимание тот факт, 
что в этом случае при 600 °C не наблюдается завершения процесса 
кристаллизации. Это обусловлено малой растворимостью ниобия, 
бора и меди в растворе α-Fe. Переход этих элементов из зоны кри-
сталлизации α-твердого раствора кремния в железе в зону оста-
точной аморфной фазы способствует возрастанию устойчивости 
аморфной фазы к кристаллизации, ниобий затормаживает рост 
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нанокристаллов. Практически полное завершение кристаллизации 
с образованием 90 % кристаллической фазы происходит в конце 
второго температурного интервала при 770 °C с длительностью 
изотермической выдержки 15 мин. Заметим, что вид кривой, пред-
ставленной на рис. 1, идентичен виду зависимости коэффициен-
та α, отражающего степень активности диффузионных процессов, 
от относительной температуры изотермической выдержки (tТО/tкрист) 
во время термообработки на воздухе образцов лент аморфных 
магнитомягких сплавов в интервале tТО/tкрист 0,73–0,79 (рис. 4.8). 
Следовательно, и на представленном ниже рисунке вид кривой так-
же определяется степенью активности диффузионных процессов, 
протекающих в интервале 500–600 °C.
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Изменение степени кристалличности ленты сплава Fe–Cu–Nb–Si–B 
в зависимости от температуры отжига (τ = 0,5 ч) [59]
В работе [58] также показано, что термообработка сплава Fe–Cu–
Nb–Si–B при 450 °C с длительностью изотермической выдержки 1 ч 
уже приводит к кристаллизации 7–10 % объема ленты. Тем не менее, 
образование незначительного количества кристаллической фазы 
5–10 % в результате термообработки аморфной ленты в интервале 
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450–480 °C способствует улучшению магнитных свойств по сравне-
нию с исходным аморфным состоянием. Наиболее высокие свойства 
ленты формируются в результате термообработки с изотермической 
выдержкой в середине первого температурного интервала кристал-
лизации: 520–560 °C при объемной доле кристаллической фазы 
35–40 %. Отжиг при 590–600 °C с объемной долей кристаллической 
фазы в ленте 50–55 % приводит к ухудшению магнитных свойств. 
Основной причиной ухудшения магнитных свойств при повыше-
нии температуры изотермической выдержки является увеличение 
размера кристаллитов от 10–20 нм после отжига при температуре 
520 °C до 25–30 нм при 580–710 °C и более 150 нм при температуре 
выше 740 °C.
Использование лент быстрозакаленных магнитомягких сплавов 
в различных устройствах требует не только формирования высокого 
уровня магнитных свойств, но и возможности управления их маг-
нитными свойствами. Например, такие устройства, как магнитные 
ключи, переключатели, сенсоры, магнитные усилители, используе-
мые в источниках питания персональных компьютеров, магнитные 
экраны и др., где применяются аморфные магнитомягкие сплавы, 
должны сочетать высокие значения магнитной проницаемости, ко-
эффициента прямоугольности петель гистерезиса, низкие значения 
коэрцитивной силы и магнитных потерь. Сердечники импульсных 
трансформаторов, дросселей токовой компенсации вторичных 
источников питания, фильтров, трансформаторов тока электронных 
счетчиков электроэнергии и других электромагнитных устройств 
должны обладать постоянством магнитной проницаемости в широ-
ком диапазоне частот и подмагничивающих полей, а также низкими 
значениями коэффициента прямоугольности и магнитных потерь 
в области высоких частот [2, с. 3–12; 50]. Для управления магнитны-
ми свойствами быстрозакаленных магнитомягких сплавов широко 
применяют метод формирования наведенной магнитной анизотро-
пии, например, с помощью термомагнитных и термомеханических 
обработок [46, с. 218–231; 56–83; 84, с. 68–78].
Индуцирование одноосной магнитной анизотропии в сплавах 
системы Fe–Cu–Nb–Si–B приводит к изменению формы петли ги-
стерезиса [56]. Исследование структурного и магнитного состояния 
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этого сплава после нанокристаллизации при 550 °C в постоянном 
магнитном поле показало формирование продольной анизотропии 
магнитных свойств: существенный рост прямоугольности петли 
гистерезиса при отсутствии деформации решетки нанокристаллов 
α-Fe–Si. В этом случае увеличивается длительность изотермической 
выдержки, необходимая для завершения процесса кристаллизации 
[71]. Это вполне ожидаемый результат, поскольку протекающие при 
термомагнитной обработке процессы анизотропного упорядочения 
препятствуют процессам изотропного упорядочения.
Режим двухступенчатой термомагнитной обработки аморфных 
магнитомягких сплавов дает возможность регулировать угол на-
клона линейной петли гистерезиса и способствует существенному 
сокращению ее длительности. На первой ступени наряду с релакса-
цией внутренних напряжений протекают процессы гомогенизации 
аморфной фазы с выходом избыточного свободного объема. Маг-
нитная анизотропия формируется при изотермической выдержке 
на второй ступени обработки [2, с. 3–12]. Дополнительное улучше-
ние магнитных свойств достигается в результате дестабилизации 
доменных границ. В этом случае улучшение магнитных свойств 
быстрозакаленных сплавов с близкой к нулю магнитострикцией 
насыщения наблюдается и в результате термомагнитной обработки 
в высокочастотном магнитном поле 80 кГц, и при закалке в воде. Тем 
не менее, степень улучшения магнитных свойств после термомагнит-
ной обработки в переменном магнитном поле выше. Отрицательным 
моментом дестабилизации доменных границ в аморфных сплавах 
закалкой в воде является температурно-временная нестабильность 
магнитных свойств [66].
Термомагнитная обработка в переменном поле повышает тем-
пературно-временную стабильность магнитных характеристик 
нанокристаллического сплава Fe73,5Cu1Nb1,5Mo1,5Si13,5B9. Это обуслов-
лено выделением в сплаве нанофазы Fe(Nb, Mo)B, имеющей высо-
кую термическую устойчивость и затрудняющей рост основной 
нанофазы α-Fe–Si. Магнитные свойства этого сплава практически 
не изменяются после испытания в течение 60 ч при температуре 
180 °C [11]. Улучшение магнитных свойств быстрозакаленных маг-
нитомягких сплавов также достигается применением комплексных 
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термомагнитных и локальных лазерных обработок [46, с. 218–231; 
67–69; 84, с. 68–78]. Наряду с термомагнитной обработкой в поле, 
ориентированном вдоль оси ленты, растягивающие напряжения 
между лазерными дорожками, индуцируемые лучом лазера, способ-
ствуют повышению объема доменов с намагниченностью в данном 
направлении и дроблению доменной структуры. Это позволяет по-
лучить состояние с высокой магнитной проницаемостью и низкими 
магнитными потерями.
Термомеханическая обработка, в отличие от термомагнитной, 
не приводит к увеличению длительности отжига. Завершение про-
цессов кристаллизации и индуцирование магнитной анизотропии 
в сплаве Fe–Cu–Nb–Si–B при 550 °C происходит одновременно 
в течение 20 мин. [71]. Совмещение нанокристаллизующего отжига 
с термомеханической обработкой приводит к растяжению решетки 
нанокристаллов α-Fe–Si вдоль направления приложения напряже-
ний и сжатию в поперечном направлении [76]. Релаксационный от-
жиг при температуре нанокристаллизации 500–540 °C способствует 
уменьшению сформированных в результате термомеханической 
обработки остаточных деформаций в поперечном направлении 
[75]. Эффективность наведения магнитной анизотропии при тер-
момеханической обработке и ее термическая стабильность связаны 
со структурным состоянием сплава. Структурные неоднородности, 
формирующиеся в процессе термомеханической обработки закален-
ной ленты аморфного сплава Fe5Co72Si15B8 при 290 °C, не позволяют 
получить высокие значения константы индуцированной магнит-
ной анизотропии. Микронеоднородности, образующиеся во время 
предварительного отжига в интервале температур 350–430 °C, спо-
собствуют повышению эффективности наведенной анизотропии 
в результате термомеханической обработки при 290 °C и повышению 
термической стабильности константы индуцированной магнитной 
анизотропии [72].
Исследование быстрозакаленных магнитомягких сплавов на ос-
нове железа и кобальта с содержанием этих элементов в сплаве 
86–88 ат. %, модифицированных добавками Hf, Mo и Zr, показало, 
что в процессе нанокристаллизации в температурных интервалах 
520–620 °C и 670–750 °C под действием растягивающих напря-
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жений индуцируется продольная магнитная анизотропия с осью 
легкого намагничивания, ориентированной вдоль оси ленты [73; 
74; 77; 78]. Введение кобальта за счет железа в аморфный сплав 
Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 вызывает изменение типа магнитной анизотропии, 
индуцируемой термомеханической обработкой при 520 °C. В спла-
ве, содержащем 10 ат. % Со, индуцируется поперечная анизотро-
пия. Увеличение содержания кобальта до 20–30 ат. % способствует 
формированию магнитной анизотропии с направлением легкого 
намагничивания вдоль оси ленты [79].
Мессбауэровские исследования влияния температуры отжига 
на распределение намагниченности в пленках Fe–Cu–Nb–Si–B об-
наружили переориентацию намагниченности при 400 °C в направ-
ление, перпендикулярное к плоскости пленки. Переориентация 
намагниченности осуществляется в интервале температур от 300 
до 450 °C. Выше и ниже этих температур результирующая намагни-
ченность ориентирована преимущественно в плоскости пленки [39]. 
Авторы объясняют это тем, что магнитокристаллическая анизотро-
пия является результатом диполь-дипольного и спин-орбитального 
взаимодействия. Диполь-дипольное взаимодействие ориентирует 
намагниченность в плоскости пленки, а спин-орбитальное —  пер-
пендикулярно. При отжиге 400 °C начинается выделение зерен 
α-Fe–Si из аморфной матрицы. С началом структурных изменений 
спин-орбитальное взаимодействие преобладает, поэтому намаг-
ниченность переориентируется в направление, перпендикулярное 
к плоскости пленки.
С возрастанием температуры отжига увеличиваются размеры 
α-Fe–Si зерен и меняется соотношение между диполь-дипольным 
и спин-орбитальным взаимодействием в пользу диполь-дипольного 
взаимодействия. Поэтому при температуре отжига 450 °C намагни-
ченность снова ориентирована в плоскости пленки. Дальнейшее 
непрерывное возрастание температуры способствует выделению 
большого количества зерен в аморфной матрице. Так как размер 
зерна меньше параметра обменного взаимодействия (35 нм), маг-
нитокристаллическая анизотропия нанокристаллической фазы 
стремится к нулю. Поскольку влияние магнитоупругой анизотропии 
очень мало, имеет место компенсация между отрицательной магни-
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тострикцией кристаллов Fe–Si и положительной магнитострикцией 
аморфной матрицы. Повышение температуры снова способствует 
переориентации намагниченности перпендикулярно плоскости 
пленки. Заметим, что на основании анализа литературных данных 
и исследований, проведенных авторами настоящей работы, на-
блюдаемому явлению можно дать иное объяснение. Компонента 
растягивающих напряжений, перпендикулярная плоскости пленки, 
индуцированная объемной кристаллизацией при 400 °C, и при поло-
жительной магнитострикции способствует увеличению объема до-
менов с ортогональной намагниченностью. При 450 °C формируется 
состояние с отрицательной магнитострикцией насыщения, поэтому 
растягивающие напряжения, ориентированные перпендикулярно 
плоскости пленки, приводят к переориентации намагниченности 
в ее плоскость. Повышение температуры отжига снова формирует 
состояние с положительной магнитострикцией, величина которой 
увеличивается с ростом температуры отжига и способствует росту 
объема доменов с ортогональной намагниченностью.
Анализ литературных источников, касающихся состояния ис-
следований магнитных свойств быстрозакаленных магнитомягких 
сплавов и способов их оптимизации, показывает, что в этом на-
правлении проделана огромная работа. Привлечение современных 
методик делает возможным проведение структурных исследова-
ний на высоком научном уровне. Это способствует установлению 
связи структуры с уровнем магнитных свойств. Изучению именно 
этих вопросов и посвящено достаточно много научных работ. Для 
улучшения магнитных свойств быстрозакаленных магнитомягких 
сплавов используют, как правило, те же методики, что и для кри-
сталлических материалов. К ним в основном относятся термические, 
термомагнитные, лазерные обработки. Поэтому улучшение магнит-
ных свойств в результате этих обработок связывают с известными 
причинами: релаксацией внутренних напряжений при повышен-
ных температурах, индуцированием анизотропии под действием 
магнитного поля и механических напряжений, дестабилизацией 
доменных границ.
Отличительной особенностью быстрозакаленных сплавов яв-
ляется формирование нанокристаллического состояния, позволя-
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ющего получить магнитные свойства очень высокого уровня. Тем 
не менее, оптимизация уровня их магнитных свойств невозможна 
без понимания механизмов протекающих в них процессов намаг-
ничивания. На свойства ленты при ее получении оказывает влия-
ние большое количество факторов. Вследствие этого в закаленном 
состоянии в лентах формируется существенная неоднородность 
физических и химических характеристик. Например, неоднород-
ность внутренних напряжений в исходном состоянии ленты влечет 
за собой неоднородность свойств после отжига, поскольку требуется 
разная длительность изотермической выдержки для релаксации 
напряжений.
Методик, позволяющих судить о величине внутренних напряже-
ний, практически нет. В связи с отсутствием атомного упорядочения 
в аморфных сплавах существенно снижается роль магнитной кри-
сталлографической анизотропии, что довольно сильно усложняет 
наблюдение поверхностной доменной структуры. Малая толщина 
ленты, высокая чувствительность к напряжениям и взаимодействие 
поверхности с химически активными средами не позволяют приме-
нять методы наблюдения доменной структуры, широко используе-
мые для кристаллических материалов. Не подходят для лент быст-
розакаленных магнитомягких сплавов и многие применяемые для 
кристаллических материалов методы измерения магнитострикции, 
позволяющие получить информацию о распределении намагничен-
ности в ленте. Мессбауэровские исследования являются достаточно 
трудоемкими, что препятствует их широкому применению. Поэтому, 
достаточно часто изменение магнитных свойств в результате тер-
мообработки ограничивается констатацией фактов происходящего 
изменения: ухудшение или улучшение, оптимальные параметры 
термообработки выбираются чисто эмпирически.
Отсутствие информации о распределении намагниченности 
в ленте ограничивает выявление физических причин изменения 
магнитных свойств в результате различных воздействий. К физи-
ческим причинам, влияющим на формирование уровня магнит-
ных свойств после отжига, относят лишь релаксацию напряжений 
и структурные изменения, в частности, объемную кристаллиза-
цию ленты. Объяснение наблюдаемых изменений чаще всего носит 
предположительный характер. Например, влияние закалки в воду 
на магнитные свойства объясняется лишь дестабилизацией домен-
ных границ, при этом совершенно не учитывается взаимодействие 
поверхности ленты с водой.
Методика определения распределения намагниченности в лентах 
быстрозакаленных магнитомягких сплавов, разработанная авторами 
настоящей работы на основе мессбауэровских исследований и пред-
ставленная в основном тексте, существенно расширила понимание 
протекания процессов намагничивания и позволила установить 
отличительные особенности их протекания.
Анализ влияния различных факторов на распределение намаг-
ниченности в лентах способствовал выявлению дополнительных 
механизмов термообработок и их влияния на формируемый уро-
вень магнитных свойств, таких как частичная кристаллизация по-
верхности ленты и индуцирование напряжений внедренными в ее 
поверхность атомами водорода и кислорода при взаимодействии 
с атмосферным водяным паром, а также физических причин ани-
зотропии индуцируемых напряжений. Определение распределения 
намагниченности в исходном (закаленном) состоянии показало, 
что относительный объем доменов с ортогональной намагниченно-
стью является косвенной характеристикой уровня обусловленных 
закалкой внутренних напряжений. Уровень формирующихся при 
отжиге магнитных свойств и их однородность существенно зависят 
от исходного состояния ленты.
Аналитическое описание обнаруженной зависимости длитель-
ности изотермической выдержки при термообработке от объема 
доменов с ортогональной намагниченностью в исходном состоянии 
ленты с положительной магнитострикцией насыщения способст-
вует оптимизации магнитных свойств, повышению их однородно-
сти и сокращает время выбора оптимального режима обработки. 
Проведенные авторами исследования установили, что обработка 
поверхности ленты паром может служить экспресс-методом опре-
деления знака магнитострикции насыщения.
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1. О ПРОЦЕССАХ НАМАГНИЧИВАНИЯ  
В ЛЕНТАХ БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ 
МАГНИТОМЯГКИХ СПЛАВОВ
Формирование высокого уровня магнитных свойств лент быст-
розакаленных магнитомягких сплавов невозможно без понимания 
протекающих в них процессов намагничивания и перемагничива-
ния, которые определяются типом и характером движения доменных 
стенок в магнитном поле. Наблюдение доменной структуры этих 
материалов является достаточно сложным и не всегда объектив-
ным. Вследствие подавления магнитной кристаллографической 
анизотропии доменные границы в этих материалах достаточно 
широкие. Это значит, что доменную структуру можно наблюдать 
только в закаленном состоянии и/или в результате наведения ани-
зотропии [46, с. 104–109; 85–90].
Весьма осторожно следует относиться и к методам наблюдения. 
Так, например, после термомагнитной обработки в продольном поле 
эффект Керра выявил систему полосовых доменов, ориентирован-
ных вдоль оси ленты. Наблюдение доменной структуры на этом же 
образце с помощью магнитной суспензии показало систему волни-
стых границ, ориентированных под углом к оси ленты. Удаление 
суспензии, промывание образца и повторное наблюдение показали 
систему волнистых границ, ориентированных уже поперек оси лен-
ты. Причиной этого является индуцирование напряжений поперек 
оси ленты в результате взаимодействия ее поверхности с химически 
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активной средой, например, водой [91–93]. Поэтому химическая 
полировка также может искажать вид доменной структуры [46, 
с. 231–274; 84, с. 83–92; 94].
Помимо этого, наблюдаемая на поверхности ленты доменная 
структура не является сквозной. Сложный, как правило, вид поверх-
ностной доменной структуры не позволяет однозначно построить 
ее модель в объеме ленты. Тем не менее, зависимость остаточной 
индукции, измеренной по частным петлям гистерезиса, от макси-
мальной позволяет получить информацию о протекающих в ленте 
процессах намагничивания [46, с. 30–37; 68; 84, с. 54–64; 95, 96].
На рис. 1.1 представлена зависимость остаточной индукции 
от максимальной Br(Bm) для образцов сплава Fe81B13Si4C2 после тер-
момагнитной обработки в продольном поле (кривая 1). Видно, что 
эта зависимость является линейной. Термомагнитная обработка 
в продольном поле приводит к формированию наведенной ани-
зотропии вдоль оси ленты. После охлаждения в ленте образуется 
доменная структура с намагниченностью, ориентированной вдоль 
ее оси. Процессы намагничивания осуществляются смещением 
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Рис. 1.1. Зависимость остаточной индукции, измеренной  
по частным петлям гистерезиса, от максимальной  
для образцов ленты аморфного сплава Fe–B–Si–C после:  
1 —  ТМО|| 380 °C 10 мин.; 2 —  ТМО┴ 380 °C 10 мин. [84]
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180-градусных доменных стенок, которые стабилизированы лишь 
в объеме стенки. Поэтому при смещении доменных стенок на рас-
стояния, большие их толщины, остаточная индукция растет линейно 
с увеличением максимальной.
Для образца, прошедшего термомагнитную обработку в поле, 
ориентированном поперек оси ленты в ее плоскости, значения 
остаточной индукции близки к нулю и практически не зависят 
от соответствующих значений максимальной индукции (рис. 1.1, 
кривая 2). Это связано с тем, что в данном случае намагничивание 
осуществляется безгистерезисным вращением намагниченности, 
которое не приводит к изменению остаточной индукции.
Зависимость Br(Bm), измеренная на образцах сплава Fe–B–Si–C 
в форме полос после термической обработки и представленная 
на рис. 1.2, является типичной для сплавов на основе железа.
Видно, что на этой зависимости можно выделить три участка: 1, 
2 и 3. На основании результатов, представленных на рис. 1.1, следует 
заключить, что участок линейной зависимости (участок 1) соот-
ветствует смещению 180-градусных доменных стенок. Видно, что 
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Рис. 1.2. Типичная зависимость остаточной индукции от максимальной 
для образцов магнитомягких аморфных сплавов [84]
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вплоть до индукции 0,45 Тл намагничивание ленты осуществляется 
преимущественно смещением 180-градусных доменных стенок. 
Обозначим граничное значение остаточной индукции для этого 
случая Br180. В интервале индукций 0,45–0,78 Тл (участок 2) преобла-
дают процессы смещения 90-градусных доменных стенок, которые 
стабилизированы в объеме домена. Более сильная стабилизация 
доменных стенок приводит к отклонению зависимости Br(Bm) от ли-
нейной. При индукции выше 0,78 Тл остаточная индукция достигает 
своего насыщения (участок 3). Она не изменяется при дальнейшем 
увеличении Bm. По аналогии с Bs, максимальное значение остаточ-
ной индукции обозначим Brs. Перемагничивание образца при уча-
стии доменов с ортогональной намагниченностью осуществляется 
преимущественно за счет безгистерезисных процессов вращения 
намагниченности. Следовательно, этот участок соответствует без-
гистерезисному вращению намагниченности, ориентированной 
перпендикулярно плоскости ленты.
Аналогичный вид имеет зависимость Br(Bm), измеренная для 
тороидального образца сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B в закаленном 
состоянии и после термообработки на воздухе (рис. 1.3). Видно, 
что после термообработки несколько увеличиваются максимальные 
значения остаточной индукции и сокращается интервал индукций, 
в котором достигаются значения Brs. Отсюда следует, что снижается 
доля процессов вращения намагниченности, больший объем ленты 
намагничивается смещением границ доменов с планарной намаг-
ниченностью из-за уменьшения стабилизации границ доменов 
с планарной намагниченностью доменами с ортогональной намаг-
ниченностью. Этот фактор и релаксация внутренних закалочных 
напряжений способствуют повышению максимальной магнитной 
проницаемости и сдвигу максимума на зависимости µ(H) в область 
более слабых полей (рис. 1.4).
Зависимости Br(Bm), изображенные на рис. 1.5, несколько отли-
чаются от представленных на рис. 1.3. Видно, что в области малых 
значений индукции имеется участок с близкими к нулю значениями 
остаточной индукции. Следовательно, на этом участке имеют место 
обратимые процессы намагничивания, которые, в свою очередь, 
могут быть связаны с обратимым смещением доменных границ.
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Рис. 1.3. Зависимость остаточной индукции  
от максимальной для магнитомягкого аморфного сплава  
на основе кобальта АМАГ172 (Co–Fe–Ni–Cr–Si–B):  
а —  в закаленном состоянии; б —  после термообработки на воздухе  
при 300 °C с длительностью изотермической выдержки 60 мин.
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Некоторое отличие от вида кривых, приведенных на рис. 1.3 
и 1.5, зависимости Br(Bm) могут иметь и в области больших индук-
ций. На рис. 1.6 в качестве примера представлены зависимости 
Br(Bm) для образцов сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B в форме полос после 
термообработки на воздухе при 350 °C и последующей выдержки 
при 150 °C в течение 500 ч. Видно, что при индукции выше 0,55 Тл 
после горизонтального участка снова наблюдается линейное увели-
чение остаточной индукции. Отличительная особенность процессов 
намагничивания аморфных магнитомягких сплавов от кристалличе-
ских материалов заключается в том, что процессы вращения намаг-
ниченности в лентах аморфных магнитомягких сплавов начинаются 
тогда, когда еще процессы смещения границ доменов с планарной 
намагниченностью не закончены.
Ослабление степени стабилизации границ доменов с планарной 
намагниченностью доменами с ортогональной намагниченностью 
приводит к повышению скорости их скачкообразного движения [97]. 
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Рис. 1.4. Зависимость магнитной проницаемости от поля для 
магнитомягкого аморфного сплава на основе кобальта АМАГ172 
(Co–Fe–Ni–Cr–Si–B) в закаленном состоянии и после термообработки 
на воздухе при 300 °C с длительностью изотермической выдержки 
60 мин. (кривые 1 и 2 соответственно)
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Рис. 1.5. Зависимость остаточной индукции от максимальной для 
аморфных магнитомягких сплавов на основе кобальта АМАГ170 (Co–
Fe–Ni–Cr–Si–B) в закаленном состоянии (а) и на основе железа (Fe–
Ni–Si–B) после термообработки на воздухе при 410 °C с длительностью 
изотермической выдержки 2 мин. (б)
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Рис. 1.6. Зависимость остаточной индукции от максимальной для 
аморфных магнитомягких сплавов на основе кобальта АМАГ172 
(Co–Fe–Ni–Cr–Si–B) после термообработки на воздухе при 
350 °C с длительностью изотермической выдержки 15 мин. (а) 
и дополнительной выдержки после отжига при 150 °C в течение 500 ч (б)
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На основании представленных выше результатов исследования мож-
но заключить, что к моменту окончания процессов вращения намаг-
ниченности, ориентированной перпендикулярно плоскости ленты, 
в ленте остаются домены с планарной намагниченностью, направлен-
ной вдоль ее оси. Дальнейшее увеличение магнитной индукции под 
действием поля сопровождается смещением 180-градусных доменных 
границ, что соответствует линейному росту остаточной индукции.
Зависимости Br(Bm) для аморфных магнитомягких сплавов на ос-
нове железа после термических обработок на воздухе, представлен-
ные на рис. 1.7, демонстрируют наличие и горизонтального участка 
при малых индукциях, и линейного при больших.
На рис. 1.8 представлены зависимости остаточной индукции 
от максимальной для аморфного сплава на основе кобальта после 
термообработки на воздухе при 380 °C с длительностью изотерми-
ческой выдержки 8 мин. Видно, что до значения Bm ≈ 0,5 Тл кривые 
Br(Bm) имеют стандартный вид. При больших индукциях наблюда-
ются участки резкого роста остаточной индукции при практически 
неизменных значениях Bm. Такое резкое возрастание остаточной 
индукции свидетельствует о том, что процессы намагничивания 
осуществляются при участии 180-градусных практически не стаби-
лизированных доменных границ. Ступенчатые переходы от одного 
участка резкого возрастания Br к другому тоже носят линейный ха-
рактер и могут быть интерпретированы, например, исчезновением 
клиновидных доменов с обратной намагниченностью. Примеры та-
кого вида доменной структуры показаны на рис. 1.9–1.11. На рис. 1.9 
представлен вид поверхностной доменной структуры образца ленты 
аморфного сплава Fe81B13Si4C2 после локальной лазерной обработки. 
В области лазерной дорожки видны клиновидные домены.
Рис. 1.10 демонстрирует вид поверхностной клиновидной до-
менной структуры на краю образца сплава АМАГ172 системы Co–
Fe–Ni–Cr–Si–B, наблюдаемой после термообработки на воздухе при 
350 °C с длительностью изотермической выдержки 40 мин.
Наблюдение доменной структуры показало, что клиновидные до-
мены могут присутствовать не только в области протяженных дефек-
тов, к которым относится и край образца, но также и в любом месте 
ленты, что подтверждается результатами, приведенными на рис. 1.11.
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Рис. 1.7. Зависимость остаточной индукции от максимальной для 
аморфных магнитомягких сплавов Fe–Ni–Si–B (а) и Fe–B–Si–C (б) после 
термообработок на воздухе при 410 °C (а) и 350 °C (б) с длительностью 
изотермической выдержки 10 мин. (а) и 15 мин. (б)
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Рис. 1.8. Зависимость остаточной индукции от максимальной для 
аморфного магнитомягкого сплава на основе кобальта АМАГ170 (Co–Fe–
Ni–Cr–Si–B) после термообработки на воздухе при 380 °C с длительностью 
изотермической выдержки 8 мин. (а), через 45 дней после термообработки 
(б) и последующей обработки поверхности ленты паром (в)
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Рис. 1.9. Вид поверхностной доменной структуры образца сплава 
Fe81B13Si4C2 после локальной лазерной обработки. В —  область 
клиновидных доменов [68; 84]
Рис. 1.10. Вид краевой доменной структуры образца ленты аморфного 
магнитомягкого сплава на основе кобальта (Co–Fe–Ni–Cr–Si–B), 
ширина основания темного клина ~0,7 мм
Аннигиляции доменных границ клиновидных доменов с ростом 
поля способствует уменьшению числа доменных границ, участ-
вующих в процессе перемагничивания, и постепенному переходу 
к бистабильному состоянию [98–103].
Рис. 1.11. Вид поверхностной доменной структуры образцов 
ленты аморфного магнитомягкого сплава на основе кобальта 
АМАГ172 системы Co–Fe–Ni–Cr–Si–B, наблюдаемой после 
термообработки на воздухе при 350 °C с длительностью изотермической 
выдержки 40 мин.; средняя ширина полосовых доменов ~ 0,8 мм: 
а, б — разные участки исследуемого образца
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ В ЛЕНТАХ 
БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ СПЛАВОВ
Зависимости остаточной индукции от максимальной дают воз-
можность качественной интерпретации процессов намагничива-
ния и перемагничивания в лентах быстрозакаленных сплавов. Тем 
не менее, для оценки степени эффективности различных физических 
воздействий необходима количественная характеристика. Такой 
характеристикой является относительный объем доменов с на-
магниченностью, ориентированной в определенном направлении 
в размагниченном состоянии. В кристаллических материалах под 
термином «магнитная текстура» понимают относительный объем 
доменов с намагниченностью, ориентированной вдоль кристал-
лографических осей, в размагниченном состоянии [104]. В лентах 
быстрозакаленных сплавов кристаллографическая анизотропия 
подавлена, и достаточно большую роль в распределении намаг-
ниченности играет энергия анизотропии формы. Поэтому имеет 
смысл распределение намагниченности определять в направлениях, 
выделенных геометрий образца, т. е. в рамках модели, схематично 
изображенной на рис. 2.1. Поскольку распределение намагничен-
ности в лентах быстрозакаленных сплавов является достаточно 
сложным, по сути, в этом случае речь идет о проекциях намагни-
ченности на выделенные направления.
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При этом имеют место следующие обозначения относительных 
объемов: Vорт (или V┴) —  объем образца с ортогональной (перпендику-
лярной к плоскости ленты) намагниченностью; Vпл (или V||) —  объем 
образца с планарной (ориентированной в плоскости ленты) намагни-
ченностью; V180 и V90 —  объемы образца с намагниченностью, ориен-
тированной в плоскости ленты вдоль и поперек ее оси. Вид доменной 
структуры, соответствующий данной модели, наблюдали, например, 
на поверхности отожженной аморфной ленты Fe–B–Si–C [36].
В кристаллических материалах распределение намагниченности 
определяют по измерению магнитострикции. В лентах быстро-
закаленных сплавов корректное определение магнитострикции 
затруднено, поскольку большинство методов не подходит для из-
мерения магнитострикции, так как лента обладает сравнительно 
малой толщиной, высокой чувствительностью к напряжениям, в том 
числе индуцируемым в результате взаимодействия ее поверхности 
с химически активной средой [84]. Относительный объем доменов 
с ортогональной намагниченностью в лентах быстрозакаленных 
сплавов может быть определен с помощью мессбауровской спект-
роскопии. Однако этот метод является достаточно трудоемким. Тем 
не менее, исследования показали, что максимальные значения оста-
Ось ленты
V⊥ V180 V90
V180 + V90 = V||
V┴ + V|| = 100 %
Рис. 2.1. Схематическое представление распределения намагниченности  
(магнитных фаз) в ленте аморфного сплава и введенные обозначения
точной индукции Brs коррелируют со значениями относительного 
объема доменов с ортогональной намагниченностью, определенны-
ми с помощью мессбауэровских исследований [84; 104; 105]. Корре-
ляционная зависимость, построенная по результатам проведенных 
исследований, показана на рис. 2.2. Она позволяет определять от-
носительный объем доменов с ортогональной намагниченностью 
в ленте по определенному соответствующему значению Brs.
Зависимость остаточной индукции от максимальной позволяет 
определить распределение намагниченности в плоскости ленты. 
Относительный объем доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной вдоль оси образца V180, определяется через отно-
шение значения Br180 верхней границы линейного участка к значе-
нию Brs (рис. 1.2) с помощью формулы
 пл180 r180 rs · .V B B V=  (2.1)
Следовательно, долю объема доменов с планарной намагничен-
ностью, ориентированной поперек оси образца V90, можно опреде-
лить следующим образом:
 пл90 180– .V V V=   (2.2)
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Рис. 2.2. Корреляционная зависимость между относительными 
значениями остаточной индукции и объемом доменов с ортогональной 
намагниченностью
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3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИЧИНЫ ВЛИЯНИЯ 
ТЕРМООБРАБОТКИ НА ВОЗДУХЕ 
НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЛЕНТ АМОРФНЫХ 
МАГНИТОМЯГКИХ СПЛАВОВ
Исследование физических причин влияния термической об-
работки на магнитные свойства лент аморфных магнитомягких 
сплавов на основе железа показало, что, кроме снижения уровня 
внутренних напряжений и усиления влияния анизотропии формы, 
на магнитные свойства аморфной ленты влияют и другие факторы. 
Формирование поверхностного аморфно-кристаллического слоя 
оптимальной толщины индуцирует преимущественно плоские 
растягивающие напряжения в аморфной матрице, уменьшает объ-
ем доменов с ортогональной намагниченностью. Это ослабляет 
стабилизацию границ доменов с планарной намагниченностью 
и, облегчая их смещение, повышает магнитную проницаемость 
ленты, существенно снижает магнитные потери [95]. Превышение 
оптимальной толщины поверхностного аморфно-кристаллического 
слоя способствует переориентации намагниченности аморфной 
матрицы перпендикулярно плоскости ленты за счет повышения 
объемной компоненты растягивающих напряжений и снижению 
уровня магнитных свойств [36; 94].
В основу методики идентификации состояния поверхности 
ленты легла зависимость максимальной магнитной проницаемо-
сти от толщины поверхностного аморфно-кристаллического слоя, 
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полученная с помощью модифицированного метода рентгеновской 
дифракции исследования структуры приповерхностных слоев в па-
раллельных скользящих лучах [106] (рис. 3.1).
Аналогичный вид имеет и зависимость максимальной магнит-
ной проницаемости от длительности изотермической выдержки 
при термообработке, поскольку вариация этого параметра при 
неизменных других приводит к изменению структуры поверхност-
ного слоя (рис. 3.2).
Другим фактором, приводящим к индуцированию преимуще-
ственно плоских растягивающих напряжений, является внедрение 
в поверхностный слой ленты атомов водорода и кислорода в ре-
зультате взаимодействия ее поверхности с водяным паром во время 
термообработки на воздухе. Этот факт полностью подтверждается 
результатами электролитического оксидирования и наводорожива-
ния ленты [107]. На примере сплава Fe78Si9B13 показано [108–110], 
что поверхностная кристаллизация при термообработке на воздухе 
способствует увеличению скорости окисления, а толщина окислен-
ного поверхностного слоя может достигать 150 нм.
Напряжения, индуцируемые внедренными в поверхность ленты 
атомами, являются анизотропными. Согласно теории направленного 
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Рис. 3.1. Зависимость максимальной магнитной проницаемости 
от толщины h поверхностного аморфно-кристаллического слоя
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упорядочения пары примесных немагнитных атомов ориентируются 
перпендикулярно результирующей намагниченности, поскольку 
такое состояние соответствует минимуму энергии магнитного вза-
имодействия Is c осью анизотропии дефекта [111]. В этом направ-
лении образуется повышенная концентрация внедренных атомов 
и индуцируется псевдоодноосное растяжение, которое способствует 
переориентации планарной намагниченности в направление псев-
доодноосного растяжения. При комнатной температуре результи-
рующая намагниченность ориентирована вдоль оси ленты из-за 
преобладающего влияния энергии анизотропии формы на распреде-
ление намагниченности. Поэтому и в результате электролитического 
оксидирования и наводороживания, и при обработке поверхности 
ленты паром повышенная концентрация внедренных в поверхность 
атомов образуется в плоскости ленты поперек ее оси. Вследствие 
этого в материалах с положительной магнитострикцией насыщения 
происходит увеличение относительного объема доменов с планар-
ной намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты [46; 
84; 110; 112; 113; 114; 115]. Во время отжига при нагревании суще-
ственно ослабляется влияние формы образца на распределение 
намагниченности. В результате этого при нагревании происходит 
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Рис. 3.2. Типичная зависимость максимальной магнитной 
проницаемости от длительности изотермической выдержки  
во время термической обработки
переориентация намагниченности в плоскости ленты поперек ее 
оси (в направление псевдоодноосного растяжения, обусловленного 
закалкой в силу причин технологического характера). Образование 
на этом этапе повышенной концентрации внедренных в поверх-
ность ленты атомов водорода и кислорода вдоль оси ленты после 
охлаждения приводит к возникновению в этом направлении рас-
тягивающих напряжений, увеличивающих относительный объем 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной вдоль 
ее оси. Это способствует повышению максимальной магнитной 
проницаемости и снижению динамической составляющей магнит-
ных потерь, обусловленному дроблением доменной структуры [84].
Происходящее во время термической обработки повышение 
концентрации примесных атомов в поверхностном слое ленты 
ингибирует процессы кристаллизации, поскольку наличие аморфи-
затора (металлоида) является одним из наиболее важных условий 
получения аморфного состояния сплава, снижающего скорость 
его кристаллизации [111]. Образующаяся во время термообработ-
ки повышенная концентрация внедренных в поверхность ленты 
атомов вдоль ее оси ингибирует поверхностную кристаллизацию 
в этом направлении и приводит к анизотропии скорости поверх-
ностной кристаллизации. Более высокая скорость кристаллизации 
поверхности поперек оси ленты индуцирует в этом направлении 
дополнительное растяжение и оказывает конкурирующее влия-
ние на распределение намагниченности. Исследование процесса 
кристаллизации методом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии позволило обнаружить анизотропную кристаллизацию 
в ленте аморфного сплава Fe81B13Si4C2 [112].
Таким образом, совокупность вышеприведенных факторов опре-
деляет распределение намагниченности в ленте после термической 
обработки на воздухе и формируемый уровень магнитных свойств.
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4. ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ 
ВЫДЕРЖКИ ВО ВРЕМЯ ТЕРМООБРАБОТКИ 
НА ВОЗДУХЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЛЕНТ 
АМОРФНЫХ МАГНИТОМЯГКИХ СПЛАВОВ
В закаленном состоянии ленты аморфных магнитомягких спла-
вов обладают сравнительно низкими свойствами из-за достаточно 
высокого уровня внутренних напряжений, обусловленных закалкой. 
Улучшение магнитных свойств аморфных лент во время термо- 
и термомагнитных обработок достигается в результате протекания 
диффузионных процессов, к которым также относятся и взаимодей-
ствие поверхности ленты с атмосферным паром, и формирование 
поверхностного аморфно-кристаллического слоя [84]. Релаксация 
напряжений наступает в течение некоторого времени. Два послед-
них фактора способствуют индуцированию плоских анизотропных 
напряжений. При достижении оптимальной толщины поверхност-
ного аморфно-кристаллического слоя важную роль играет длитель-
ность изотермической выдержки [106].
Влияние длительности изотермической выдержки при термо-
обработке на воздухе на распределение намагниченности и маг-
нитные свойства лент аморфных магнитомягких сплавов на ос-
нове железа исследовали на образцах в форме полос размерами 
100 × 10 × 0,022 мм. Термическую обработку образцов аморфного 
сплава Fe77Ni1Si9B13 осуществляли на воздухе при 410 °C со скоростью 
охлаждения ~15 K/мин. Длительность изотермической выдержки τ 
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варьировали от 10 с до 40 мин. Вариацию длительности изотерми-
ческой выдержки для образцов аморфного магнитомягкого сплава 
Fe81B13Si4C2 осуществляли в интервале 10 с —  100 мин. при темпера-
турах 350, 360 и 370 °C. Поскольку длительность изотермической 
выдержки зависит от распределения намагниченности в исходном 
состоянии ленты, для исследований выбирали образцы с одинако-
вым распределением намагниченности в исходном (закаленном) 
состоянии (табл. 4.1).
Результаты исследования влияния длительности изотермической 
выдержки на воздухе при температуре 410 °C на максимальную маг-
нитную проницаемость и распределение намагниченности образцов 
аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13 приведены на рис. 4.1.
Таблица 4.1
Относительные объемы образцов с ортогональной (Vорт) и планарной 
(Vпл) намагниченностью, ориентированной вдоль (V180) и поперек (V90) 
оси ленты в ее плоскости (закаленное состояние)
Сплав Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
Fe77Ni1Si9B13 40 60 40 20
Fe81B13Si4C2 40 60 38 23
Из рис. 4.1, а видно, что зависимость µmax(τ) имеет вид кривой 
с максимумом при τ ~ 25 мин. Увеличение длительности изотермиче-
ской выдержки свыше 30 мин. приводит к снижению максимальной 
магнитной проницаемости. Таким образом, зависимость максималь-
ной магнитной проницаемости от длительности изотермической 
выдержки аналогична ходу зависимости µmax от толщины поверх-
ностного аморфно-кристаллического слоя, определенной с помощью 
метода рентгеновской дифракции в параллельных скользящих лучах 
[46; 106]. Следовательно, оптимальная длительность изотермиче-
ской выдержки в этом случае составляет ~ 25 мин. и соответствует 
состоянию ленты с оптимальной толщиной поверхностного аморф-
но-кристаллического слоя.
На рис. 4.1, б показана зависимость распределения намагни-
ченности от длительности изотермической выдержки. Видно, что 
с увеличением длительности изотермической выдержки возрастает 
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Рис. 4.1. Зависимости максимальной магнитной проницаемости (а) 
и относительных объемов доменов с ортогональной (Vорт) и планарной 
(Vпл) намагниченностью (кривые 1 и 2), намагниченностью, 
ориентированной вдоль (V180) и поперек (V90) оси ленты в ее плоскости 
(кривые 3 и 4) (б) от длительности изотермической выдержки 
при 410 °C во время термической обработки на воздухе образцов 
аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13
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относительный объем доменов с планарной (Vпл) и уменьшается 
относительный объем доменов с ортогональной (Vорт) намагничен-
ностью. Это связано с индуцированием преимущественно плоских 
растягивающих напряжений от внедрения атомов водорода и кисло-
рода в поверхностный слой ленты и формирования поверхностного 
аморфно-кристаллического слоя. Поскольку объем кристаллической 
фазы меньше, чем аморфной, при частичной кристаллизации сплава 
происходит локальное уменьшение объема в аморфной матрице 
в месте возникновения и роста кристаллитов. Напряжения рас-
тяжения, возникающие при этом в аморфной матрице, являются 
объемными. Тем не менее, при небольшой толщине поверхностного 
аморфно-кристаллического слоя плоская компонента напряжений 
преобладает [46; 94]. При длительности изотермической выдержки, 
соответствующей оптимальной, наблюдается наименьшее значение 
объема доменов с ортогональной намагниченностью.
Дальнейшее повышение τ от 25 до 40 мин. не приводит к су-
щественным изменениям значений объема доменов с ортогональ-
ной и планарной намагниченностью. Это означает, что при этих 
значениях длительности изотермической выдержки по-прежнему 
преобладает преимущественно плоская компонента напряжений, 
индуцируемых поверхностным аморфно-кристаллическим слоем.
По мере увеличения длительности изотермической выдержки 
относительный объем доменов с намагниченностью, направленной 
вдоль оси ленты (V180), увеличивается, достигая своего максимума 
при τ = 25 мин. Дальнейшее увеличение длительности изотермиче-
ской выдержки приводит к уменьшению объема доменов с планар-
ной намагниченностью, ориентированной вдоль оси ленты. Объем 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной попе-
рек оси ленты (V90), изменяется в противофазе. Увеличение значе-
ний V180 при повышении длительности изотермической выдержки 
вплоть до 25 мин. может быть связано с преобладанием анизотроп-
ных растягивающих напряжений вдоль оси ленты, обусловленных 
образованием во время отжига повышенной концентрации вне-
дренных в поверхность ленты атомов водорода и кислорода в этом 
направлении [46; 107]. Уменьшение объема доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной вдоль оси ленты, при дальней-
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шем повышении длительности изотермической выдержки связано 
с преобладанием псевдоодноосных растягивающих напряжений 
поперек оси ленты, индуцируемых анизотропной поверхностной 
кристаллизацией [46].
Зависимости коэрцитивной силы и потерь на гистерезис за цикл 
перемагничивания от длительности изотермической выдержки 
во время термической обработки на воздухе при 410 °C приведены 
на рис. 4.2. Видно, что и в этом случае при длительности изотерми-
ческой выдержки 20–25 мин. наблюдаются наименьшие значения 
коэрцитивной силы и потерь на гистерезис.
На рис. 4.3, а для образцов аморфного сплава Fe81B13Si4C2 показа-
ны зависимости максимальной магнитной проницаемости от дли-
тельности изотермической выдержки во время термообработки 
на воздухе при температуре 370 °C. Видно, что в этом случае опти-
мальная длительность изотермической выдержки составляет 20 мин. 
Исследования, проведенные для температур 360 и 350 °C, показали, 
что качественно имеют место такие же зависимости исследуемых 
характеристик от длительности изотермической выдержки, лишь 
значения τ, соответствующие достижению оптимальных свойств, по-
вышаются при понижении температуры и составляют 20, 30 и 45 мин. 
для температур 370, 360 и 350 °C соответственно. При этих выдержках 
имеет место оптимальное распределение намагниченности в ленте 
с наибольшим относительным объемом доменов с планарной намаг-
ниченностью, ориентированной вдоль оси ленты (табл. 4.2).
Более высокие значения максимальной магнитной проницае-
мости достигаются при 370 °C, по-видимому, за счет того, что при 
этой температуре преобладающее действие плоских растягиваю-
щих напряжений, индуцированных поверхностным аморфно-кри-
сталлическим слоем, выше. Поэтому такие напряжения приводят 
к получению меньших значений объема доменов с ортогональной 
намагниченностью. Однако в этом случае уже становится сущест-
венным влияние анизотропного растяжения поперек оси ленты в ее 
плоскости, обусловленного частичной кристаллизацией поверх-
ности. Эти напряжения способствуют снижению объема доменов 
с ориентацией намагниченности вдоль оси ленты [46].
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Тем не менее, получение оптимального уровня магнитных 
свойств лент аморфных магнитомягких сплавов невозможно 
без снятия внутренних напряжений, индуцированных закалкой. 
Поскольку процесс релаксации внутренних напряжений являет-
ся диффузионным, то его эффективность зависит прежде всего 
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Рис. 4.2. Зависимость коэрцитивной силы (а) и потерь на гистерезис 
за цикл перемагничивания (б) от длительности изотермической 
выдержки при 410 °C во время термической обработки на воздухе 
образцов аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13
52
от степени активности диффузионных процессов, следовательно, 
от температуры термообработки, а также от длительности изотер-
мической выдержки. Индикатором уровня внутренних закалоч-
ных напряжений может являться объем доменов с ортогональной 
намагниченностью. Для того чтобы противодействовать влиянию 
формы образца и удерживать намагниченность в направлении, 
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Рис. 4.3. Зависимости максимальной магнитной проницаемости (а) 
и распределения намагниченности (Vорт, Vпл, V90 и V180 —  
кривые 1, 2, 3 и 4 соответственно) (б) от длительности изотермической 
выдержки при 370 °C во время термообработки на воздухе образцов 
аморфного сплава Fe81B13Si4C2
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перпендикулярном плоскости ленты, нужны достаточно сильные на-
пряжения. Поэтому важным фактором для оптимизации параметров 
термической обработки является установление корреляционной зави-
симости между объемом доменов с ортогональной намагниченностью 
и длительностью изотермической выдержки при термообработке. 
С этой целью для образцов ленты аморфного магнитомягкого сплава 
Fe81B13Si4C2 с разным значением относительного объема доменов с ор-
тогональной намагниченностью исследовали зависимость τ от Vорт. 
Экспериментально полученная зависимость показана на рис. 4.4, а.
Анализ этой зависимости показывает, что она описывается 
уравнением
 ( )орт
3
.Vτ = α   (4.1)
На взгляд авторов, удобнее пользоваться этой зависимостью, 
если τ отложить по оси абсцисс, т. е. представить ее в виде Vорт = ατ
1/3 
(рис. 4.4, б). Коэффициент α в этом случае равен 0,24 мин.–1/3 (для 
относительного объема, выраженного не в процентах, а в частях). 
Экспериментально определенная оптимальная длительность изо-
термической выдержки для температур термической обработки 370, 
360 и 350 °C и известное значение Vорт в исходном (закаленном) со-
стоянии (для нашего случая 40 %, или 0,4), позволяют определить 
значения коэффициента α для этих температур. Полученные значе-
ния представлены на рис. 4.5. Видно, что α зависит от температуры 
изотермической выдержки, поскольку отражает степень активности 
диффузионных процессов.
Таблица 4.2
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности в образцах аморфного сплава Fe81B13Si4C2 при 
оптимальной длительности изотермической выдержки
Температура 
обработки, °C τ, мин. µmax Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
350 45 17 900 17 83 59 24
360 30 18 700 17 83 62 21
370 20 19 500 16 84 57 27
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Рис. 4.4. Корреляционная зависимость длительности изотермической 
выдержки при 380 °C во время термообработки на воздухе образцов 
аморфного сплава Fe81B13Si4C2 (а) и объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в исходном (закаленном) состоянии ленты (б)
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Полученные значения α позволяют построить корреляционные 
зависимости оптимальной длительности изотермической выдержки 
во время термообработки на воздухе образцов аморфного сплава 
Fe81B13Si4C2 и объема доменов с ортогональной намагниченностью 
в исходном (закаленном) состоянии. Пример такой зависимости для 
температуры 360 °C показан на рис. 4.6. Для экспериментального 
подтверждения полученных результатов при 360 °C проводили 
термическую обработку на воздухе образцов с другими значениями 
объема доменов с ортогональной намагниченностью в закаленном 
состоянии. Определение оптимальной длительности изотермиче-
ской выдержки проводили с помощью корреляционной зависи-
мости, представленной на рис. 4.6. Для значения Vорт равным 45 % 
длительность изотерической выдержки составила 45 мин.
Значения максимальной магнитной проницаемости и распреде-
ления намагниченности, полученные в этом случае, представлены 
в табл. 4.3. Для сравнения в первой строке табл. 4.3. приведены зна-
чения максимальной магнитной проницаемости и распределения 
намагниченности после термической обработки с экспериментально 
определенным значением оптимальной длительности изотерми-
ческой выдержки. Видно, что имеет место соответствие значений 
представленных в этой таблице характеристик.
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Рис. 4.5. Зависимость коэффициента α от температуры изотермической 
выдержки во время термообработки на воздухе образцов аморфного 
сплава Fe81B13Si4C2
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Экспериментальное определение оптимальной длительности 
изотермической выдержки при 410 °C для образцов аморфного 
сплава Fe77Ni1Si9B13 с учетом известного значения объема доменов 
с ортогональной намагниченностью в закаленном состоянии по-
зволяет определить коэффициент α и построить корреляционную 
зависимость между Vорт и τ. Определенное для этого случая значение 
α = 0,15 мин.–1/3 Построенная на основании этого значения корре-
ляционная зависимость показана на рис. 4.7. Обращает на себя 
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Рис. 4.6. Корреляционная зависимость длительности изотермической 
выдержки при 360 °C во время термообработки на воздухе образцов 
аморфного сплава Fe81B13Si4C2 и объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в исходном (закаленном) состоянии ленты
Таблица 4.3
Сравнительные данные по влиянию термической обработки 
на воздухе при 360 °C на максимальную магнитную проницаемость 
и распределение намагниченности для образцов аморфного сплава 
Fe81B13Si4C2 с различным значением Vорт в закаленном состоянии
Vорт, %
(закаленное) τ, мин. µmax Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
40 30 18 700 17 83 62 21
45 45 17 838 18 82 62 20
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внимание то факт, что коэффициенты α одинаковы для сплавов 
Fe77Ni1Si9B13 и Fe81B13Si4C2 при температурах 410 и 370 °C (см. рис. 4.5).
Следовательно, можно ожидать, что при этих температурах оди-
накова и степень активности диффузионных процессов, которая, 
в свою очередь, связана с температурой кристаллизации сплава. 
Температуры кристаллизации сплавов Fe81B13Si4C2 и Fe77Ni1Si9B13 со-
ставляют 480 и 530 °C соответственно. Определение относительной 
температуры (отношения сравниваемых температур к температуре 
кристаллизации) для обоих сплавов показало, что они одинаковы 
и составляют 0,77. Это позволяет обобщить полученные результаты 
и построить зависимость коэффициента α от относительной темпе-
ратуры изотермической выдержки (tТО/tкрист) во время термообра-
ботки на воздухе образцов лент аморфных магнитомягких сплавов 
(рис. 4.8), которую уже можно применить и к другим сплавам.
Анализ показывает, что представленная на рис. 4.8 зависимость 
описывается уравнением
 3 20 1290,2 –2903 2177,7 –544,51,a a x x x= +   (4.2)
где х=tТО/tкрист., а α0 —  коэффициент, введенный для согласования 
размерности, равный 1 мин.–1/3 (такое значение коэффициента α 
должно достигаться при х = 0,84).
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Рис. 4.7. Корреляционная зависимость длительности изотермической 
выдержки при 410 °C во время термообработки на воздухе образцов 
аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13 и объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в исходном (закаленном) состоянии ленты
Таким образом, для лент аморфных магнитомягких сплавов 
на основе железа известное значение объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью в закаленном состоянии позволяет 
осуществить выбор оптимального режима термической обработки 
на воздухе, а также осуществлять термообработку с определенной 
степенью активности диффузионных процессов. Для этого следует 
измерить максимальное значение остаточной индукции в исходном 
состоянии ленты и по корреляционной зависимости между объемом 
доменов с ортогональной намагниченностью и максимальными 
значениями остаточной индукции [46; 84; 105] определить значе-
ние Vорт. Затем с помощью значения относительной температуры 
либо с помощью формулы (4.2), либо по зависимости, приведенной 
на рис. 4.8, определить α для выбранного режима и по формуле (4.1) 
рассчитать соответствующую выбранному режиму оптимальную 
длительность изотермической выдержки. Полученные результаты 
позволяют существенно упростить выбор оптимального режима 
термической обработки на воздухе лент аморфных магнитомягких 
сплавов с положительной магнитострикцией.
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Рис. 4.8. Зависимость коэффициента α от относительной температуры 
изотермической выдержки во время термообработки на воздухе 
образцов лент аморфных магнитомягких сплавов
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5. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕРМООБРАБОТКИ 
НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ В ЛЕНТАХ АМОРФНЫХ 
МАГНИТОМЯГКИХ СПЛАВОВ
Поскольку протекающие при термообработке на воздухе про-
цессы —  релаксация внутренних напряжений, взаимодействие 
поверхности ленты с атмосферным паром и поверхностная кри-
сталлизация —  являются диффузионными, помимо длительно-
сти изотермической выдержки активность их протекания также 
связана с температурой изотермической выдержки [111; 116]. При 
этом весьма важными параметрами являются скорости нагрева 
и охлаждения. Воздействия двух последних факторов на формиро-
вание уровня магнитных свойств после термообработки на воздухе 
изучены в меньшей степени, а наиболее ярко они проявляются 
при сравнительно малом уровне внутренних напряжений, поэто-
му исследовали влияние температуры изотермической выдержки 
и скорости охлаждения на магнитные свойства и распределение 
намагниченности в лентах аморфных магнитомягких сплавов. Так 
как активность диффузионных процессов возрастает при повыше-
нии температуры, а протекают они на всех стадиях термической 
обработки: при нагреве, изотермической выдержке и охлаждении, 
вариация скорости охлаждения способствует пониманию роли того 
или иного механизма в формировании распределения намагничен-
ности и определенного уровня магнитных характеристик.
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Исследования проводили на примере лент магнитомягких быс-
трозакаленных сплавов Fe77Ni1Si9B13 и Fe81B13Si4C2 с положительной 
магнитострикцией насыщения, обладающих примерно одинаковым 
уровнем магнитных свойств, но разными значениями температур 
Кюри и кристаллизации. Это позволило в более широком темпера-
турном интервале варьировать степень активности диффузионных 
процессов [117]. Исследуемые образцы имели форму полос разме-
рами 100 × 10 × 0,022 мм. Термическую обработку образцов аморф-
ного сплава Fe77Ni1Si9B13 осуществляли на воздухе при 360–430 °C 
со скоростью охлаждения около 15 и 40 K/мин. Поскольку уровень 
магнитных свойств после отжига зависит от распределения намаг-
ниченности в исходном состоянии ленты [46; 117], для исследований 
выбирали образцы с одинаковым распределением намагниченности 
в исходном (закаленном) состоянии.
На рис. 5.1 показана зависимость максимальной магнитной про-
ницаемости образцов аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 
от температуры термической обработки на воздухе с изохронной 
длительностью изотермической выдержки τ = 5 мин. и скоростью 
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Рис. 5.1. Зависимость максимальной магнитной проницаемости 
образцов аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 
от температуры термической обработки на воздухе с изохронной 
длительностью изотермической выдержки τ = 5 мин. и скоростью 
охлаждения 15 и 40 K/мин.; кривые 1 и 2 соответственно
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охлаждения 15 и 40 K/мин. Видно, что увеличение температуры 
изотермической выдержки способствует повышению максималь-
ной магнитной проницаемости. Тем не менее, на зависимости µmax 
от температуры изотермической выдержки наблюдается плато в ин-
тервале температур (380–400) °C при охлаждении как со скоростью 
15, так и 40 K/мин., т. е. в этом интервале температур максимальная 
магнитная проницаемость практически не зависит от температуры 
изотермической выдержки при термообработке на воздухе образцов 
ленты аморфного магнитомягкого сплава исследуемого состава.
На рис. 5.2, а, в и г показано влияние температуры изотерми-
ческой выдержки во время термической обработки на воздухе 
с изохронной длительностью изотермической выдержки τ = 5 мин. 
на распределение намагниченности в образцах аморфного сплава 
Fe77Ni1Si9B13.
Видно, что характерное нарушение монотонности зависимости 
относительных объемов доменов с ортогональной (Vорт) и планарной 
намагниченностью, ориентированной вдоль (V180) и поперек (V90) 
оси ленты от температуры изотермической выдержки наблюдается 
и в этом случае. Аналогичным образом в данном температурном 
интервале ведет себя и зависимость степени остроты магнитной 
текстуры в плоскости ленты, характеризуемая отношением V180/V90 
(см. рис. 5.2, б). Таким образом, зависимость максимальной маг-
нитной проницаемости от температуры изотермической выдерж-
ки коррелирует с соответствующим изменением распределения 
намагниченности в ленте, которое, в свою очередь, определяется 
диффузионными процессами, протекающими в ленте при терми-
ческой обработке на воздухе с определенной температурой изотер-
мической выдержки.
Из рис. 5.1 и 5.2 также видно, что повышение скорости охлажде-
ния в разных температурных интервалах приводит к различному 
характеру влияния термической обработки на распределение намаг-
ниченности и максимальную магнитную проницаемость. Например, 
в результате повышения скорости охлаждения после термической 
обработки при 360 °C имеет место уменьшение максимальной маг-
нитной проницаемости, в то время как после термообработки при 
420 °C µmax увеличивается. Полученные результаты укладываются 
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Рис. 5.2. Зависимости относительных объемов доменов с ортогональной 
(Vорт) и планарной намагниченностью, ориентированной вдоль 
(V180) и поперек (V90) оси ленты, а также отношения V180/V90, 
характеризующего степень остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты (а, в, г и б), от температуры термической обработки на воздухе 
с изохронной длительностью изотермической выдержки τ = 5 мин. 
и скоростью охлаждения 15 и 40 K/мин. (кривые 1 и 2 соответственно) 
для образцов аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13
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в рамки представлений о взаимодействии поверхности ленты во вре-
мя термической обработки с находящимися в воздухе водяными 
парами [46; 84]. Обработка паром при 360 °C также, как и при ком-
натной температуре, приводит к снижению максимальной магнит-
ной проницаемости и увеличению объема доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты [84; 118; 
119]. Это происходит вследствие того, что при 360 °C результиру-
ющая намагниченность ориентирована в плоскости ленты вдоль ее 
оси и повышенная концентрация внедренных в поверхность атомов 
водорода и кислорода образуется поперек оси ленты, индуцируя 
при этом псевдоодноосное растяжение. В нашем случае при 360 °C 
небольшое повышение µmax и уменьшение относительного объема 
доменов с ортогональной намагниченностью по сравнению с исход-
ным состоянием (табл. 5.1) связано с некоторым снижением уровня 
внутренних закалочных напряжений.
Тем не менее, объем доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной поперек оси ленты, увеличивается. Поскольку 
в этом случае сохраняется преимущественно аморфное состояние 
поверхности ленты, увеличение значений V90 обусловлено псевдоод-
ноосным растяжением поперек ее оси в результате взаимодействия 
поверхности с находящимися в воздухе водяными парами.
Повышение скорости охлаждения ограничивает протекание 
диффузионных процессов на данном этапе. Поэтому после термо-
обработки при 360 °C со скоростью охлаждения 40 K/мин. внутрен-
ние закалочные напряжения релаксируют в меньшей степени, в ре-
зультате чего имеют место более высокие значения относительного 
Таблица 5.1
Распределение намагниченности и максимальная магнитная 
проницаемость образцов ленты аморфного магнитомягкого сплава 
Fe77Ni1Si9B13 в закаленном состоянии и после термической обработки 
со скоростью охлаждения 15 K/мин.
Состояние ленты µmax Vорт, % Vпл, % V90, % V180, % V180/V90
Закаленное 4 100 42 58 20 38 1,9
ТО 420 °C, τ = 5 мин. 42 200 11,5 89 21 67 3,2
ТО 430 °C, τ = 1 мин. 41 000 10,1 90 26 64 2,5
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объема доменов с ортогональной намагниченностью (см. рис. 5.2). 
Распределение намагниченности в плоскости ленты характеризу-
ется большим объемом доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной поперек оси ленты, и меньшим объемом доменов, 
намагниченность которых ориентирована вдоль ее оси, а также 
сравнительно меньшей степенью остроты магнитной текстуры. 
В данном случае это может быть связано с сохранением поперек 
оси ленты более высокой концентрации внедренных в поверхность 
атомов в результате ограничения протекания диффузионных про-
цессов на стадии охлаждения [46; 84; 120]. Совокупность этих фак-
торов и приводит к уменьшению µmax при повышении скорости 
охлаждения.
При нагревании энергия анизотропии формы убывает быстрее, 
нежели релаксируют внутренние закалочные напряжения, поэтому 
при сравнительно высоких температурах имеет место переориен-
тация результирующей намагниченности в плоскости ленты в на-
правлении обусловленных закалкой растягивающих напряжений, 
т. е. поперек ее оси. Это способствует образованию повышенной 
концентрации внедренных в поверхность атомов водорода и кис-
лорода вдоль оси ленты, в результате чего в данном направлении 
после термообработки индуцируется дополнительное растяже-
ние, которое, в свою очередь, вызывает повышение степени остро-
ты магнитной текстуры в плоскости ленты и является фактором, 
приводящим к улучшению магнитных свойств (см. рис. 5.1 и 5.2, 
табл. 5.1). Увеличение скорости охлаждения в этом случае позволяет 
сохранить более высокую концентрацию внедренных в поверхность 
ленты атомов вдоль оси ленты и, следовательно, повысить уровень 
растягивающих напряжений в указанном направлении, что дает 
возможность дополнительного улучшения магнитных свойств, 
например, при 420 °C.
Анализ хода кривой 1, представленной на рис. 5.1, показывает, 
что в интервале температур 360–380 °C имеет место сравнитель-
но слабое увеличение максимальной магнитной проницаемости 
с ростом температуры. На рис. 5.3, где представлена зависимость 
максимальной магнитной проницаемости образцов аморфного 
магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 от относительной длительно-
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сти изотермической выдержки (τ/τопт) во время термообработки 
на воздухе при 410 °C с τ = 5 мин. и скоростью охлаждения 15 K/мин., 
видно, что µmax слабо зависит от относительной длительности изо-
термической выдержки вплоть до τ/τопт ≈ 0,1.
На рис. 5.4 показана зависимость относительной длительности 
изотермической выдержки при τ = 5 мин. от температуры термо-
обработки на воздухе для образцов аморфного магнитомягкого 
сплава Fe77Ni1Si9B13, рассчитанная с помощью эмпирических фор-
мул (4.1) и (4.2) [116].
Видно, что в интервале температур 360–380 °C при α < 0,07 верх-
няя граница интервала соответствует отношению температуры 
термообработки к температуре кристаллизации ~ 0,72, а отношение 
τ/τопт составляет менее 0,1 (рис. 5.5). Следовательно, можно считать, 
что после термической обработки в этом температурном интервале 
с длительностью изотермической выдержки 5 мин. сохраняется 
преимущественно аморфное состояние поверхности ленты.
Из рис. 5.1 также видно, что в интервале температур 370–380 °C 
увеличение скорости охлаждения приводит уже не к снижению, 
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Рис. 5.3. Зависимость максимальной магнитной проницаемости 
образцов аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 
от относительной длительности изотермической выдержки во время 
термообработки на воздухе при 410 °C с τ = 5 мин. и скоростью 
охлаждения 15 K/мин.
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Рис. 5.4. Зависимость относительной длительности изотермической 
выдержки при τ = 5 мин. от температуры термообработки на воздухе 
для образцов аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13
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Рис. 5.5. Зависимость относительной длительности изотермической 
выдержки при τ = 5 мин. от отношения температуры термообработки 
на воздухе к температуре кристаллизации для образцов аморфных 
магнитомягких сплавов Fe81B13Si4C2
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а к повышению максимальной магнитной проницаемости. При 
этом наблюдается некоторое снижение объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью. Это может быть следствием воздейст-
вия плоских растягивающих напряжений от внедрения водорода 
и кислорода в поверхностный слой ленты [107; 120; 121] на фоне 
большей степени релаксации внутренних закалочных напряжений, 
поскольку ограничение диффузионных процессов на стадии охла-
ждения способствует сохранению более высокой концентрации 
внедренных в поверхность атомов. Кроме того, повышенная ско-
рость охлаждения позволяет сохранить и большее различие между 
концентрациями внедренных в поверхность ленты атомов вдоль 
и поперек ее оси. В этом случае вдоль оси ленты индуцируются пло-
ские псевдоодноосные растягивающие напряжения более высокого 
уровня. Вследствие этого снижается относительный объем доменов 
с планарной намагниченностью, ориентированной поперек оси лен-
ты, повышаются объем доменов с намагниченностью, направленной 
вдоль ее оси, и степень остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты (см. рис. 5.2). Таким образом, из результатов, приведенных 
на рис. 5.1 и 5.2, следует, что температура, при которой начинается 
процесс переориентации намагниченности во время нагревания, 
составляет ~370  °C при отношении температуры термообработки 
к температуре Кюри ~0,9 и спонтанной намагниченности I = 0,5I0.
В интервале 380–400 °C максимальная магнитная проницае-
мость практически не зависит от температуры изотермической 
выдержки. Это связано со слабым температурным изменением 
степени активности диффузионных процессов (коэффициента 
α = (0,10 – 0,13) мин.–1/3) при этих температурах [116]. Кроме того, 
повышение скорости охлаждения приводит к снижению µmax и обу-
словлено в основном увеличением относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью, как наиболее сильного фактора, 
стабилизирующего границы доменов с планарной намагниченно-
стью. Распределение намагниченности в плоскости ленты характери-
зуется меньшим объемом доменов с намагниченностью, ориентиро-
ванной поперек оси ленты, и несколько большей степенью остроты 
магнитной текстуры. Такое изменение максимальной магнитной 
проницаемости и распределения намагниченности в плоскости 
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ленты в результате термической обработки в интервале темпера-
тур изотермической выдержки 380–400 °C связано с воздействием 
следующих факторов. По-видимому, в этом случае на поверхности 
ленты уже формируется сплошной аморфно-кристаллический слой, 
толщина которого меньше оптимальной. Тем не менее, индуциру-
емые данным слоем в аморфной матрице плоские растягивающие 
напряжения приводят к дополнительному снижению объема доме-
нов с ортогональной намагниченностью. Ограничение протекания 
диффузионных процессов на стадии охлаждения снижает толщину 
поверхностного аморфно-кристаллического слоя и, следовательно, 
индуцируемых плоских растягивающих напряжений, поэтому в дан-
ном случае наблюдается состояние со сравнительно большими значе-
ниями Vорт. В результате образования вдоль оси ленты повышенной 
концентрации внедренных в поверхность ленты атомов водорода 
и кислорода, в этом направлении замедляется скорость кристалли-
зации, вследствие чего поверхностным аморфно-кристаллическим 
слоем индуцируются плоские псевдоодноосные растягивающие 
напряжения поперек оси ленты, которые противодействуют псев-
доодноосному растяжению, обусловленному повышенной концент-
рацией внедренных атомов вдоль ее оси, и уменьшают анизотропию 
напряжений в плоскости ленты. Увеличение скорости охлаждения 
препятствует снижению концентрации внедренных в поверхность 
ленты атомов вдоль ее оси. В данном случае формируется состоя-
ние с более высоким уровнем растягивающих напряжений в этом 
направлении, что способствует снижению объема доменов пла-
нарной намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты 
и повышению степени остроты магнитной текстуры в ее плоскости.
При повышении температуры изотермической выдержки свыше 
400 °C имеет место достаточно сильная активация диффузионных 
процессов. Длительность изотермической выдержки 5 мин. при 
420 °C становится оптимальной, что соответствует формированию 
поверхностного аморфно-кристаллического слоя оптимальной 
толщины. В интервале температур 400–420 °C повышение макси-
мальной магнитной проницаемости после термообработки на воз-
духе со скоростью охлаждения 15 K/мин. практически обусловлено 
уменьшением степени стабилизации границ доменов с планарной 
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намагниченностью доменами с ортогональной намагниченностью 
в результате соответствующего уменьшения Vорт, которое обусловле-
но индуцированием плоских растягивающих напряжений в резуль-
тате взаимодействия поверхности ленты с находящимися в воздухе 
водяными парами и поверхностной кристаллизацией ленты. Тем 
не менее, распределение намагниченности в плоскости ленты после 
термообработок с изотермической выдержкой в этом интервале 
температур практически одинаково и связано с проявлением двух 
конкурирующих факторов.
Псевдоодноосное растяжение вдоль оси ленты, обусловленное 
формированием повышенной концентрации атомов водорода и кис-
лорода, нивелируется соответствующим растяжением в поперечном 
направлении в результате анизотропной частичной кристаллизации 
ее поверхности. Кроме того, концентрация внедренных вдоль оси 
ленты атомов уменьшается на стадии охлаждения, что также влечет 
за собой некоторое снижение уровня растягивающих напряжений 
в этом направлении. Повышение скорости охлаждения приводит 
к увеличению максимальной магнитной проницаемости за счет 
перераспределения намагниченности в плоскости ленты, поскольку 
ограничение протекания диффузионных процессов препятствует 
снижению концентрации внедренных атомов вдоль ее оси и спо-
собствует формированию состояния с более высоким уровнем рас-
тягивающих напряжений в этом направлении. В результате наблю-
дается снижение объема доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной поперек оси ленты, повышение объема доменов, 
намагниченность которых направлена вдоль ее оси, а также степени 
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты.
В табл. 5.1 для сравнения представлены результаты по влиянию 
термической обработки на максимальную магнитную проницае-
мость и распределение намагниченности в образцах Fe77Ni1Si9B13 
после термической обработки на воздухе при 430 °C с оптималь-
ной длительностью изотермической выдержки 1 мин. и скоростью 
охлаждения 15 K/мин. Сравнение с термообработкой при 420 °C 
с оптимальной длительностью изотермической выдержки 5 мин. 
показывает, что в данном случае получено состояние с близкими 
значениями максимальной магнитной проницаемости, тем не менее, 
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распределение намагниченности в образцах существенно отличает-
ся. Несмотря на меньшие значения относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью, состояние ленты не отличается 
более высокими значениями максимальной магнитной проницаемо-
сти. Причина этого заключается в распределении намагниченности 
в плоскости ленты, которое характеризуется существенно больши-
ми значениями объема доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной поперек оси ленты. Поскольку в данном случае 
термическую обработку проводили при температуре изотерми-
ческой выдержи выше точки Кюри и высокой степени активно-
сти диффузионных процессов (t/tкрист = 0,81 и α = 0,45 мин.
–1/3), при 
430 °C не образуется существенной анизотропии концентрации 
внедренных в поверхность ленты атомов водорода и кислорода, что 
приводит к индуцированию преимущественно плоских растягива-
ющих напряжений. Кроме того, во время охлаждения ниже точки 
Кюри энергия анизотропии формы способствует формированию 
состояния с результирующей намагниченностью, ориентированной 
вдоль оси ленты. Поэтому при охлаждении возможно возникнове-
ние повышенной концентрации внедренных в поверхность атомов 
поперек ее оси, что приводит к псевдоодноосному растяжению 
в этом направлении и увеличению объема доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты.
На рис. 5.6 и в табл. 5.2 приведены сравнительные данные по вли-
янию скорости охлаждения при термической обработке на воздухе 
на максимальную магнитную проницаемость и распределение на-
магниченности в образцах идентичного по свойствам аморфного 
сплава Fe81B13Si4C2, для которого корреляционная зависимость между 
τ/τопт и t/tкрист описывается той же кривой (см. рис. 5.5). Видно, что 
при практически одинаковых условиях отжига, при которых реали-
зуется преимущественно аморфное состояние поверхности ленты: 
сравнительно слабой степени активности диффузионных процессов 
(α составляет (0,07–0,13) мин.–1/3) при t/tкрист = (0,72–0,75) и τ/τопт < 0,1 
повышение скорости охлаждения приводит к увеличению относи-
тельного объема доменов с намагниченностью, ориентированной 
вдоль оси ленты за счет уменьшения значений V90. Это приводит 
к повышению максимальной магнитной проницаемости.
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Рис. 5.6. Зависимости магнитной проницаемости от поля для образцов 
аморфных магнитомягких сплавов Fe77Ni1Si9B13 и Fe81B13Si4C2 после 
термообработки на воздухе при 380 °C и 350 °C (а и б) с изохронной 
длительностью изотермической выдержки τ = 5 мин. и скоростью 
охлаждения 15 и 40 K/мин. (кривые 1 и 2 соответственно)
Таблица 5.2
Влияние скорости охлаждения при термообработке на воздухе 
на распределение намагниченности в образцах аморфных 
магнитомягких сплавов Fe77Ni1Si9B13 и Fe81B13Si4C2
Сплав tотж, °C
τ, 
мин.
vохл, 
K/мин.
Vорт, 
%
Vпл, 
%
V90, 
%
V180, 
% α t/tкрист τ/τопт
Fe81B13Si4C2 360 2
15 20,0 80 28,1 52
0,13 0,75 0,07
40 20,5 80 19,2 60
Fe81B13Si4C2 350 5
15 20,0 80 23,2 57
0,11 0,73 0,10
40 20,0 80 19,0 61
Fe77Ni1Si9B13 380 5
15 21,3 79 25,0 54
0,07 0,72 0,08
40 18,5 82 21,0 61
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Таким образом, можно заключить, что для материалов с поло-
жительной магнитострикцией насыщения повышение скорости 
охлаждения с 15 до 40 K/мин. при термообработке на воздухе может 
приводить к улучшению магнитных характеристик. Тем не менее, 
существуют материалы, например, аморфные сплавы на основе ко-
бальта, обладающие отрицательной магнитострикцией насыщения. 
Поэтому интересно проследить, как влияет скорость охлаждения 
на магнитные характеристики аморфного сплава с отрицательной 
магнитострикцией насыщения. Интересной особенностью аморф-
ного сплава на основе кобальта системы Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B 
(АМАГ172) является возможность получения состояния с разными 
знаками магнитострикции насыщения с помощью вариации пара-
метров термообработки на воздухе [2; 122–126].
Состояние с разными знаками магнитострикции насыщения 
получали вариацией длительности изотермической выдержки при 
380 °C во время термообработки на воздухе. Из табл. 5.3 видно, 
что термообработка с длительностью изотермической выдержки 
40 мин. формирует состояние с положительной магнитострикцией 
насыщения. Это следует из того, что преимущественно плоские 
растягивающие напряжения, индуцированные внедренными в по-
верхность ленты атомами водорода и кислорода при взаимодействии 
поверхности ленты с водой, способствуют переориентации намагни-
ченности в плоскость ленты. При термообработке с длительностью 
изотермической выдержки 10 мин. формируется состояние ленты 
с отрицательной магнитострикцией насыщения, поскольку после-
Таблица 5.3
Влияние обработки поверхности ленты водой (ОВ) комнатной 
температуры в течение 15 мин. на магнитные характеристики аморфного 
сплава  Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % η=V180/V90
Знак 
λs
ТО 380 °С, 40 мин. 250 000 67 29,8 3,2 9,3
λs > 0ТО + ОВ 350 000 14,5 63 22,2 2,9
ТО 380 °С, 10 мин. 420 000 7,2 55 38 1,5
λs < 0ТО + ОВ 430 000 14,0 79 6,6 12,0
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дующая обработка ее поверхности водой приводит к увеличению 
объема доменов с ортогональной намагниченностью.
В табл. 5.4 представлены результаты влияния скорости охлажде-
ния на распределение намагниченности и максимальную магнитную 
проницаемость в состояниях ленты с разными знаками магни-
тострикции насыщения. Видно, что повышение уровня преиму-
щественно плоских растягивающих напряжений, индуцированных 
в результате взаимодействия поверхности ленты с атмосферным 
паром, вследствие ограничения диффузионных процессов на стадии 
охлаждения оказывает различное влияние на магнитные характери-
стики в зависимости от знака магнитострикции насыщения. Пре-
имущественно плоские растягивающие напряжения способствуют 
уменьшению объема доменов с ортогональной намагниченностью 
в состоянии ленты с λs > 0 и его увеличению в состоянии с λs < 0. 
На стадии охлаждения при температуре ниже точки Кюри намагни-
ченность ориентирована вдоль оси ленты в ее плоскости, поэтому 
при взаимодействии с атмосферным паром на этой стадии поперек 
оси ленты в ее плоскости индуцируются псевдоодноосные растяги-
вающие напряжения, обусловленные повышенной концентрацией 
внедренных атомов в этом направлении. Повышение скорости ох-
лаждения способствует уменьшению концентрации внедренных 
в поверхность ленты атомов в этом направлении и, следовательно, 
Таблица 5.4
Влияние скорости охлаждения (vохл) при термообработке  
на магнитные характеристики аморфного сплава Co-Fe-Ni-Cr-Mn-Si-B
vохл, K/мин. µmax Vорт, % V180, % V90, % η Знак λs
Термообработка при 380 °С  
с длительностью изотермической выдержки 40 мин.
15 250 000 10,1 47 43 1,1
λs > 040 300 000 8,4 59 32 1,8
Термообработка при 380 °С  
с длительностью изотермической выдержки 10 мин.
15 440 000 6,0 76 18 4,2
λs < 040 415 000 7,2 55 38 1,5
уменьшению величины растягивающих напряжений, что приводит 
к повышению степени остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты для состояния с λs > 0 и ее уменьшению в состоянии с λs < 0.
Таким образом, на основании вышеизложенного можно за-
ключить, что зависимость максимальной магнитной проницае-
мости от температуры изотермической выдержки коррелирует 
с соответствующим изменением распределения намагниченности 
в ленте, которое, в свою очередь, определяется диффузионными 
процессами, протекающими при термической обработке на воздухе 
с определенной температурой изотермической выдержки. Повы-
шение скорости охлаждения приводит к неоднозначному влиянию 
на уровень магнитных свойств и распределение намагниченности 
в лентах аморфных магнитомягких сплавов и зависит от знака маг-
нитострикции насыщения в ленте. Для состояний ленты с положи-
тельной магнитострикцией насыщения оно приводит к улучшению 
магнитных свойств в том случае, если после термической обработки 
на воздухе реализуется либо преимущественно аморфное состояние 
поверхности, либо со сформированным поверхностным аморфно-
кристаллическим слоем, толщина которого близка к оптималь-
ной. В состоянии с отрицательной магнитострикцией насыщения 
повышение скорости охлаждения, как правило, не способствует 
улучшению магнитных характеристик.
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6. ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ В ИСХОДНОМ СОСТОЯНИИ 
ЛЕНТЫ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
Взаимодействие поверхности ленты с атмосферным водяным 
паром при термообработке на воздухе является одним из важных 
факторов, влияющих на уровень формируемых магнитных свойств. 
Преимущественно плоские анизотропные напряжения в ленте ин-
дуцируются образованием повышенной концентрации внедренных 
в поверхность ленты атомов водорода и кислорода в направлении, 
перпендикулярном результирующей намагниченности. В работах 
[46; 84; 107] показано, что одной из физических причин, влияю-
щих на распределение намагниченности в плоскости ленты при 
термической обработке на воздухе. является анизотропное наво-
дороживание и оксидирование поверхности. Причем, повышенная 
концентрация внедренных в поверхность ленты атомов водорода 
и кислорода образуется в направлении, перпендикулярном результи-
рующей намагниченности, индуцируя псевдоодноосное растяжение 
и способствуя переориентации намагниченности в это направление 
в сплавах с положительной магнитострикцией. Следовательно, 
эффективность термической обработки связана с распределением 
намагниченности в исходном состоянии ленты.
Исследование влияния распределения намагниченности в ис-
ходном состоянии ленты на эффективность термической обработки 
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проводили на примере лент магнитомягких быстрозакаленных спла-
вов Fe77Ni1Si9B13 и Fe81B13Si4C2 с положительной магнитострикцией 
насыщения. Исследуемые образцы имели форму полос размерами 
100 × 10 × 0,022 мм. Для проведения исследований с целью проверки 
взаимосвязи эффективности термической обработки с распре-
делением намагниченности в исходном состоянии ленты подбор 
образцов осуществляли тщательным образом. Было подобрано 
несколько серий образцов:
1. С идентичным распределением намагниченности;
2. Отличающиеся значениями Vорт;
3. С одинаковым объемом доменов Vорт, отличающиеся распре-
делением намагниченности в плоскости ленты.
Результаты исследования влияния термической обработки 
на распределение намагниченности в ленте сплава Fe81B13Si4C2 пред-
ставлены в табл. 6.1–6.3 [84].
Таблица 6.1
Влияние термической обработки при 380 °C  
с длительностью изотермической выдержки 1 мин. 20 с  
на распределение намагниченности в ленте сплава Fe81B13Si4C2  
(1-я серия образцов)
Характеристика µmax Vорт, % Vпл, %
Состояние ленты Закаленное ТО Закаленное ТО Закаленное ТО
1 12 200 27 100 20 15 80 85
2 11 700 26 000 20 15 80 85
Таблица 6.2
Влияние термической обработки при 380 °C  
с длительностью изотермической выдержки 2 мин.  
на распределение намагниченности в ленте сплава Fe81B13Si4C2  
(2-я серия образцов)
Характеристика µmax Vорт, % Vпл, %
Состояние ленты Закаленное ТО Закаленное ТО Закаленное ТО
1 1 700 26 000 20 15 80 85
2 6 600 17 000 30 18 70 82
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Таблица 6.3
Влияние термической обработки при 380 °C  
с длительностью изотермической выдержки 2 мин.  
на распределение намагниченности в ленте сплава Fe81B13Si4C2  
(3-я серия образцов)
Характеристика µmax Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
Состояние 
ленты
За
ка
ле
нн
ое
ТО За
ка
ле
нн
ое
ТО За
ка
ле
нн
ое
ТО За
ка
ле
нн
ое
ТО За
ка
ле
нн
ое
ТО
1 9 100 22 000 22 17 78 83 34 58 44 25
2 8 800 19 000 22 18 78 82 51 52 25 30
Видно, что для образцов первой серии с одинаковыми значения-
ми относительного объема доменов с ортогональной намагниченно-
стью в исходном (закаленном) состоянии наблюдаются одинаковые 
значения Vорт и после термообработки (см. табл. 6.1). Для образцов 
второй серии наиболее сильное (на 33 %) уменьшение объема до-
менов с ортогональной намагниченностью и большее увеличение 
максимальной магнитной проницаемости наблюдается для образцов 
с большими значениями Vорт в исходном состоянии (см. табл. 6.2).
Влияние термической обработки на распределение намагничен-
ности в образцах третьей серии, имеющих в исходном состоянии 
одинаковые значения относительного объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью, но отличающихся распределением 
намагниченности в плоскости ленты, показано в табл. 6.3.
Видно, что степень улучшения магнитных свойств выше для тех 
образцов, которые в исходном состоянии имели больший объем 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной поперек 
оси ленты V90. В этом случае после термической обработки наблю-
дается наиболее сильное уменьшение объема доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты.
Следовательно, распределение намагниченности в исходном 
состоянии ленты влияет на ее свойства после отжига. Образцы 
с идентичным распределением намагниченности в исходном состоя-
нии одинаково реагируют на термическую обработку. Для тех образ-
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цов, которые в исходном состоянии имели большее значение Vорт, 
наблю дается наиболее сильное уменьшение объема доменов с орто-
гональной намагниченностью и сопровождается, соответственно, 
более сильным ростом максимальной магнитной проницаемости. 
Магнитные свойства образцов после термообработки зависят также 
и от распределения намагниченности в плоскости ленты. Степень 
улучшения магнитных свойств выше для образцов со сравнитель-
но большим объемом доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной поперек продольной оси ленты. Полученные 
результаты находят удовлетворительное объяснение в рамках ани-
зотропного оксидирования и наводороживания поверхности ленты 
из-за взаимодействия атомов кремния и железа с водяным паром. 
Возникновение повышенной концентрации внедренных в поверх-
ность ленты атомов в направлении, перпендикулярном направлению 
результирующей намагниченности, приводит к псевдоодноосному 
растяжению вдоль этой оси.
Поскольку относительный объем доменов с ортогональной 
намагниченностью в лентах аморфных магнитомягких сплавов 
является косвенной характеристикой уровня внутренних напря-
жений, рассмотрим более подробно влияние этого фактора на эф-
фективность термической обработки на воздухе. Для исследований 
выбирали образцы с одинаковым распределением намагниченности 
в исходном (закаленном) состоянии. Значения относительного 
объема доменов с ортогональной намагниченностью (Vорт) для трех 
партий образцов составляли 43, 38 и 28 %.
Основные результаты исследования влияния температуры об-
работки на распределение намагниченности и магнитные свойства 
образцов с разными значениями относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью в исходном (закаленном) со-
стоянии образцов аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13 (2НСР) с положи-
тельной магнитострикцией насыщения представлены на рис. 6.1–6.3 
и в табл. 6.4.
На рис. 6.1 показаны зависимости максимальной магнитной 
проницаемости и относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью образцов исследуемого сплава от температуры 
термообработки на воздухе с изохронной длительностью изотер-
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мической выдержки τ = 2 мин. и скоростью охлаждения 15 K/мин. 
Видно, что ход кривых в этом случае аналогичен соответствую-
щей зависимости, полученной для длительностей изотермической 
выдерж ки 5 мин. [117], и коррелирует с зависимостью Vорт от тем-
пературы изотермической выдержки (рис. 6.1, б). Обращает на себя 
внимание наличие максимума при 420–430 °C.
При этой же температуре формируется состояние ленты с наи-
меньшими значениями Vорт. Результаты исследования показали, что 
τ = 2 мин. является оптимальной при температурах 420 и 426 °C для 
образцов с относительным объемом доменов 28 и 38 % в исходном 
(закаленном) состоянии. В соответствии с формулой, приведенной 
в работе [116], расчетное значение температуры получения опти-
мальных свойств для этой длительности изотермической выдер-
жки и значений относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью 28 и 38 % составило 419 и 427 °C. Снижение 
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Рис. 6.1. Зависимости максимальной магнитной проницаемости (а) 
и относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью (б) от температуры термообработки на воздухе 
с τ = 2 мин. и скоростью охлаждения 15 K/мин образцов ленты 
аморфного сплава 2НСР со значениями Vорт в исходном состоянии 
28 и 38 % (кривые 2 и 1 соответственно)
80
максимальной магнитной проницаемости при температурах выше 
430 °C сопровождается увеличением значений Vорт и обусловлено 
влиянием объемной компоненты растягивающих напряжений, 
индуцируемых поверхностным аморфно-кристаллическим слоем, 
толщина которого превышает оптимальную.
Из рис. 6.1, а видно, что при изотермической выдержке 2 мин. 
также, как и при τ = 5 мин., на зависимости максимальной магнит-
ной проницаемости от температуры изотермической выдержки 
наблюдается характерное плато, которое связано с кристаллизацией 
поверхности ленты [117]. Для образцов с большим значением от-
носительного объема доменов с ортогональной намагниченностью 
наблюдается сдвиг температуры начала формирования плато в об-
ласть более высоких температур, что соответствует запаздыванию 
процессов кристаллизации в этом случае. Запаздывание процессов 
кристаллизации может быть связано с большей концентрацией 
внедренных в поверхность ленты атомов водорода и кислорода 
в поверхностный слой ленты в результате ее взаимодействия с ат-
мосферным водяным паром в процессе отжига.
На рис. 6.2 показано относительное изменение объема доменов 
с ортогональной намагниченностью в зависимости от температуры 
термообработки с изохронной длительностью изотермической вы-
держки 2 мин. образцов ленты аморфного сплава 2НСР со значени-
ями Vорт в исходном состоянии 28, 38 и 43 %. Видно, что имеет место 
прямо пропорциональная зависимость степени снижения объема 
доменов с ортогональной намагниченностью от значения Vорт в ис-
ходном состоянии. Наибольшее различие имеет место в аморфном 
состоянии поверхности и при наличии поверхностного аморфно-
кристаллического слоя, толщина которого существенно меньше 
оптимальной.
Это связано с различием концентрации внедренных в поверх-
ность ленты атомов водорода и кислорода и величиной индуцируе-
мых ими напряжений. Поскольку энергетически выгодно располо-
жение пар немагнитных атомов в направлении, перпендикулярном 
результирующей намагниченности, большая концентрация внедрен-
ных в поверхность ленты во время отжига атомов водорода и кис-
лорода образуется в тех образцах, которые в исходном состоянии 
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обладали большим значением относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью. В этом случае формируется 
состояние с большим уровнем индуцируемых преимущественно 
плоских растягивающих напряжений и, следовательно, меньшим 
значением Vорт. Такое влияние наблюдается при температурах ниже 
точки Кюри. В области температуры Кюри относительное умень-
шение объема доменов с ортогональной намагниченностью оди-
наково и не зависит от значения Vорт в исходном состоянии ленты. 
В нашем случае этот температурный интервал соответствует также 
формированию поверхностного аморфно-кристаллического слоя 
оптимальной толщины. Увеличение Vорт после термообработки 
при 360 °C и исходном значении Vорт = 28 % может быть связано 
с возрастанием роли объемной компоненты остаточных напряже-
ний при их сравнительно слабой релаксации и меньшим уровнем 
индуцированных плоских напряжений.
Относительное изменение степени остроты магнитной текстуры 
(V180/V90) в плоскости ленты в зависимости от температуры термо-
обработки с изохронной длительностью изотермической выдержки 
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Рис. 6.2. Относительное изменение объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в зависимости от температуры термообработки 
с изохронной длительностью изотермической выдержки 2 мин. 
образцов ленты аморфного сплава 2НСР со значениями Vорт в исходном 
состоянии 28, 38 и 43 %, кривые 1, 2 и 3 соответственно
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2 мин. образцов ленты аморфного сплава 2НСР со значениями 
Vорт в исходном состоянии 38 и 43 % показано на рис. 6.3. Видно, 
что при сравнительно низких температурах отжига наблюдается 
уменьшение степени остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты. В основном оно связано с формированием поверхностного 
аморфно-кристаллического слоя, толщина которого меньше опти-
мальной. Поперек оси ленты в ее плоскости в этом случае инду-
цируется псевдоодноосное растяжение в результате образования 
меньшей концентрации внедренных в поверхность ленты атомов 
водорода и кислорода при взаимодействии поверхности с атмос-
ферным водяным паром во время термообработки. Повышение 
степени остроты магнитной текстуры начинается при (0,93 – 0,95) Is 
и обусловлено увеличением роли псевдоодноосного растяжения 
вдоль оси ленты, индуцируемого внедрением атомов. Наиболь-
шее увеличение степени остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты наблюдается при температуре термообработки 0,98Is. Это 
может быть следствием индуцируемых напряжений в результате 
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Рис. 6.3. Относительное изменение степени остроты магнитной 
текстуры в плоскости ленты в зависимости от температуры 
термообработки с изохронной длительностью изотермической 
выдержки 2 мин. образцов ленты аморфного сплава 2НСР 
со значениями Vорт в исходном состоянии 38 и 43 %,  
кривые 1 и 2 соответственно
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формирования поверхностного аморфно-кристаллического слоя 
оптимальной толщины и повышенной концентрации внедренных 
в поверхность ленты атомов водорода и кислорода вдоль оси лен-
ты. Наблюдаемое снижение степени остроты магнитной текстуры 
в плоскости ленты после термообработки при температурах выше 
420 °C связано с влиянием объемной компоненты растягивающих 
напряжений в результате превышения оптимальной толщины по-
верхностного аморфно-кристаллического слоя и дальнейшей объ-
емной кристаллизацией ленты.
Из рис. 6.2 видно, что в интервале температур 360–390 °C после 
термической обработки с изотермической длительностью 2 мин. 
для образцов сплава Fe–Ni–Si–B со значениями Vорт = 28 % не на-
блюдается уменьшения относительного объема доменов с орто-
гональной намагниченностью. Для проверки этого результата 
исследовали влияние длительности изотермической выдержки 
при термо обработке на воздухе при 360 °C на магнитные свойства 
образцов, которые в исходном состоянии обладали разными зна-
чениями Vорт: 28 и 44,5 %. Для исследований выбирали образцы, 
которые в исходном (закаленном) состоянии обладали одинаковой 
степенью остроты магнитной текстуры в плоскости ленты. Данные 
по распределению намагниченности в исходном состоянии этих 
двух серий образцов представлены в табл. 6.4. Основные результаты 
показаны на рис. 6.4–6.8.
На рис. 6.4, а показана зависимость максимальной магнитной 
проницаемости образцов Fe–Ni–Si–B от длительности изотерми-
ческой выдержки во время термообработки на воздухе при 360 °C. 
Видно, что для обеих серий образцов наблюдается возрастание 
максимальной магнитной проницаемости во всем исследуемом 
Таблица 6.4
Распределение намагниченности в исходном (закаленном) состоянии 
образцов Fe-Ni-Si-B, используемых для исследования влияния 
на магнитные свойства термообработки на воздухе при 360 °C
Серия Vорт, % Vпл, % V180, % V90, % V180/V90
1 28,2 ± 0,2 71,8 ± 0,2 47,9 ± 1,6 23,9 ± 1,6 2,0 ±0,2
2 44,5 ± 1,9 55,5 ± 1,9 37 ± 2 18,3 ± 1,2 2,0 ± 0,2
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Рис. 6.4. Зависимость максимальной магнитной проницаемости (а) 
и ее относительного изменения (б) образцов Fe–Ni–Si–B со значениями 
Vорт в исходном состоянии 28 и 44 % (кривые 1 и 2 соответственно) 
от длительности изотермической выдержки во время термообработки 
на воздухе при 360 °C
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интервале длительностей изотермической выдержки. Некоторое 
исключение составляет точка, соответствующая отжигу образцов 
с Vорт = 44,5 % с длительностью изотермической выдержки 2 мин. Это 
связано с тем, что максимальная магнитная проницаемость данного 
образца в исходном состоянии была 5 000, что на 20 % выше, чем 
у остальных образцов. Тем не менее, имеет место гладкая кривая 
зависимости относительного изменения максимальной магнит-
ной проницаемости от длительности изотермической выдержки 
(рис. 6.4, б).
Несколько иной вид имеет зависимость распределения намаг-
ниченности в ленте от длительности изотермической выдержки 
(рис. 6.5–6.8).
Представленная на рис. 6.5 зависимость Vорт(τ) имеет немонотон-
ный характер: область немонотонного изменения наблюдается лишь 
в интервале длительностей изотермической выдержки 1–7 мин. 
Вид полученных зависимостей одинаков для обеих серий образцов. 
Но для образцов со значением Vорт = 28 % в исходном состоянии 
минимум сдвинут в область большей длительности выдержки, а при 
τ = 2 мин. наблюдается максимум. Причем максимальное значение 
относительного объема доменов с ортогональной намагниченно-
стью превышает соответствующее значение в исходном состоянии.
Результаты, полученные в настоящем разделе работы, подтвер-
ждают соответствующие данные, представленные выше. Прямо 
пропорциональная зависимость степени снижения объема доменов 
с ортогональной намагниченностью от значения Vорт в исходном со-
стоянии может быть связана с различием концентрации внедренных 
в поверхность ленты атомов водорода и кислорода и величиной ин-
дуцируемых ими напряжений: большей концентрацией внедренных 
в поверхность ленты во время отжига атомов водорода и кислорода 
в образцах с большим значением относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью в исходном состоянии. Больший 
уровень индуцируемых преимущественно плоских растягивающих 
напряжений способствует более сильному уменьшению Vорт. Увели-
чение относительного объема доменов с ортогональной намагничен-
ностью после термообработки при длительности изотермической 
выдержки 2 мин. и значении Vорт = 28 % в исходном состоянии может 
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Рис. 6.5. Зависимость объема доменов с ортогональной 
намагниченностью (а) и его относительного изменения (б) образцов  
Fe–Ni–Si–B со значениями Vорт в исходном состоянии 28 и 44 %  
(кривые 1 и 2 соответственно) от длительности изотермической 
выдержки во время термообработки на воздухе при 360 °C
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быть связано с возникновением плоских сжимающих напряжений, 
индуцируемых поверхностным слоем ленты вследствие выхода 
свободного объема в процессе термообработки.
Изменение распределения намагниченности в плоскости ленты 
в зависимости от длительности изотермической выдержки пред-
ставлено на рис. 6.6–6.8. Видно, что и в этом случае в интервале 
длительностей изотермической выдержки вплоть до 7 мин. имеет 
место немонотонный характер изменения относительных объемов 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной вдоль 
и поперек оси ленты и степени остроты магнитной текстуры. При-
чем и в этом случае на представленных зависимостях наблюдается 
сдвиг максимума в область больших длительностей изотермической 
выдержки для образцов с Vорт = 44 % в исходном состоянии.
Это связано с тем, что уровень внутренних напряжений в исход-
ном состоянии данных образцов выше и для их релаксации требует-
ся больше времени. Одинаковый характер изменения распределения 
намагниченности в плоскости ленты и близкие значения объемов 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной вдоль 
и поперек оси ленты с τ больше 7 мин., позволяют предположить, 
что в этом случае влияние поверхностного аморфно-кристалли-
ческого слоя на распределение намагниченности в ленте является 
преобладающим.
Тем не менее, преимущественно плоские растягивающие на-
пряжения, индуцированные внедренными в поверхность ленты 
атомами водорода и кислорода при взаимодействии с атмосферным 
водяным паром, способствуют дополнительному снижению Vорт 
после термообработки с длительностью изотермической выдер-
жки, превышающей 7 мин. Формирование состояния с меньшим 
значением относительного объема доменов с ортогональной намаг-
ниченностью в образцах с Vорт = 44 % в исходном состоянии может 
быть обусловлено большим уровнем индуцированных напряжений 
внедренными в поверхность ленты атомами из-за большей их кон-
центрации.
Немонотонный характер изменения распределения намагничен-
ности в плоскости ленты наблюдается при длительностях изотерми-
ческой выдержки менее 7 мин. В этом случае имеет место преиму-
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Рис. 6.6. Зависимость объема доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной вдоль оси ленты (а) и его относительного изменения (б) 
образцов Fe–Ni–Si–B со значениями Vорт в исходном состоянии 28 и 44 % 
(кривые 1 и 2 соответственно) от длительности изотермической 
выдержки во время термообработки на воздухе при 360 °C
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Рис. 6.7. Зависимость объема доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной поперек оси ленты (а) и его относительного 
изменения (б) образцов Fe–Ni–Si–B со значениями Vорт  
в исходном состоянии 28 и 44 % (кривые 1 и 2 соответственно) 
от длительности изотермической выдержки  
во время термообработки на воздухе при 360 °C
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Рис. 6.8. Зависимость остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты (а) и ее относительного изменения (б) образцов Fe–Ni–Si–B 
со значениями Vорт в исходном состоянии 28 и 44 %  
(кривые 1 и 2 соответственно) от длительности изотермической 
выдержки во время термообработки на воздухе при 360 °C
щественно аморфное состояние ленты. Немонотонная зависимость 
обусловлена анизотропными напряжениями, индуцируемыми вне-
дренными в поверхность ленты атомами. При длительности изо-
термической выдержки 1 мин. обусловленные закалкой внутренние 
напряжения релаксируют достаточно слабо. При 360 °C энергия 
анизотропии формы существенна, намагниченность в плоскости 
ленты ориентирована преимущественно вдоль ее оси. Поэтому по-
вышенная концентрация внедренных в поверхность ленты атомов 
создается поперек оси ленты, индуцируя в этом направлении псевдо-
одноосное растяжение, которое приводит к уменьшению остроты 
магнитной текстуры. Увеличение длительности изотермической 
выдержки до 2 мин. способствует большей степени релаксации 
внутренних напряжений. Процесс индуцирования анизотропных 
напряжений является динамическим. Переориентация намагни-
ченности поперек оси ленты на начальном этапе изотермической 
выдержки в последующем приводит к повышению концентрации 
внедренных атомов водорода и кислорода вдоль оси ленты. После-
дующая релаксация внутренних напряжений и этот фактор способ-
ствуют усилению роли энергии анизотропии формы и повышению 
степени остроты магнитной текстуры. Максимальная острота маг-
нитной текстуры для образцов с Vорт = 28 % в исходном состоянии 
наблюдается при длительности изотермической выдержки 2 мин., 
а для образцов с Vорт = 44 % —  при τ = 4 мин. Дальнейшее повы-
шение длительности изотермической выдержки снова приводит 
к повышению концентрации внедренных атомов поперек оси ленты 
и уменьшению остроты магнитной текстуры в плоскости ленты.
Увеличение длительности изотермической выдержки более 
7 мин. приводит к анизотропной кристаллизации поверхности. 
Поскольку повышенная концентрация внедренных атомов образо-
валась поперек оси ленты, скорость кристаллизации вдоль ее оси 
становится выше. Индуцируемые анизотропной кристаллизацией 
растягивающие напряжения вдоль оси ленты способствуют повы-
шению остроты магнитной текстуры в плоскости ленты.
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7. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ОПТИМИЗАЦИИ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 
И ПОВЫШЕНИЯ ИХ ОДНОРОДНОСТИ 
С ПОМОЩЬЮ ЭМПИРИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ
В закаленном состоянии ленты аморфных магнитомягких спла-
вов обладают существенной неоднородностью магнитных свойств 
и высоким уровнем обусловленных закалкой внутренних напряже-
ний. Косвенной характеристикой уровня закалочных напряжений 
является объем доменов с ортогональной намагниченностью (Vорт), 
поскольку преобладающее влияние энергии внутренних напряже-
ний над энергией анизотропии формы приводит к переориентации 
намагниченности в направление, перпендикулярное плоскости 
ленты. Неоднородность магнитных свойств сохраняется и после 
термической обработки ленты по режиму с одинаковой длитель-
ностью изотермической выдержки [46; 84].
Изучение возможности повышения уровня и однородности 
магнитных свойств в результате термической обработки на воздухе 
для лент аморфных магнитомягких сплавов на основе железа пока-
зало, что зависящая от температуры обработки оптимальная дли-
тельность изотермической выдержки τ связана с объемом доменов 
с ортогональной намагниченностью Vорт в исходном (закаленном) 
состоянии ленты уравнением (4.1). Эмпирическая зависимость 
от температуры коэффициента α, характеризующего степень актив-
ности диффузионных процессов, в интервале значений отношения 
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температуры термической обработки к температуре кристаллиза-
ции сплава (х= tТО/tкрист) 0,73–0,79 удовлетворительно описывается 
уравнением (4.2) [116; 117].
Возможность повышения степени однородности магнитных 
свойств оптимизацией температуры и длительности изотермической 
выдержки при термообработке на воздухе исследовали на примере 
лент аморфных магнитомягких сплавов на основе железа Fe–Ni–Si–B 
и кобальта Co–Fe–Ni–Cr–Si–B (АМАГ172 и АМАГ170). Исследова-
ния проводили на образцах в форме торов и полос.
Результаты исследования возможности улучшения однородно-
сти свойств в лентах с разным состоянием поверхности с помощью 
эмпирических уравнений 4.1 и 4.2 для сплава Fe–Ni–Si–B представ-
лены в табл. 7.1.
Рассчитанная с помощью эмпирических уравнений оптимальная 
температура изотермической выдержки при τ = 2 мин. составила 419 
и 423 °C для образцов ленты исследуемого сплава со значениями 
относительного объема доменов с ортогональной намагниченностью 
28 и 38 %. Из табл. 7.1. видно, что в результате таких обработок полу-
чено состояние образцов, максимальная магнитная проницаемость 
которых одинакова в пределах погрешности измерений. В этом слу-
чае идентичным является и распределение намагниченности в ленте.
Результаты по влиянию на распределение намагниченности 
и магнитную проницаемость термической обработки на воздухе 
образцов ленты аморфного магнитомягкого сплава на основе ко-
бальта Co–Fe–Ni–Cr–Si–B в форме полос и торов представлены 
в табл. 7.2 и 7.3.
Для образцов со значениями относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью 35 и 8,2 % расчетная длитель-
ность изотермической выдержки составила 13 мин. при 400 °C 
и 30 с при 380 °C. Фактическая длительность изотермической выдер-
жки для образцов со значениями объема доменов с ортогональной 
намагниченностью была 40 с.
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Таблица 7.1
Магнитные характеристики образцов ленты 2НСР в исходом 
(закаленном) состоянии и после термообработки на воздухе 
с длительностью изотермической выдержки 2 мин.
Состояние 
ленты tТО, °C µmax Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
Закаленное – 8 000 28,5 71,5 47 25
ТО 419 29 100 14 86 55 31
Закаленное – 4 300 38 62 35 27
ТО 423 29 400 16 84 54 30
Таблица 7.2
Магнитные характеристики образцов ленты АМАГ172 в исходом 
(закаленном) состоянии и после термообработки на воздухе
Серия Состояние ленты
tТО, 
°C, τ µ0 µmax
Vорт, 
%
V180, 
%
V90, 
%
I
Закаленное – – 13 000 32 000 35 30 35
ТО 400 13 мин 48 000 860 000 4,6 84 11
II
Закаленное – – 5 000 144 000 8,2 77 15
ТО 380 40 с 36 000 810 000 5,6 82 12
Из табл. 7.2 видно, что в результате отжигов получено состоя-
ние образцов с высокими значениями максимальной и начальной 
магнитной проницаемости. Различие значений µmax в этом случае 
составило около 6 %. Причем оно может быть связано с формиро-
ванием поверхностного аморфно-кристаллического слоя, толщина 
которого несколько превышает оптимальную из-за соответствующе-
го превышения во время термообработки расчетной длительности 
изотермической выдержки.
Для образцов ленты АМАГ170 со значениями Vорт 13 и 14 % 
термообработка при 380 °C с оптимальной длительностью изо-
термической выдержки 2 мин. и 2 мин. 20 с, рассчитанной с помо-
щью уравнений 4.1 и 4.2, позволила получить состояния образцов 
с идентичным распределением намагниченности и значениями 
максимальной магнитной проницаемости, отличающимися на 1,5 %, 
что находится в пределах погрешности измерений (см. табл. 7.3).
Исследование возможности улучшения однородности свойств 
в лентах с разным состоянием поверхности и расширением области 
применения эмпирических уравнений 4.1 и 4.2 (вариацией x и α) 
показало, что для образцов после термической обработки, форми-
рующей в ленте поверхностный аморфно-кристаллический слой, 
толщина которого превышает оптимальную, удается получить со-
стояние с практически одинаковым распределением намагничен-
ности и значениями максимальной магнитной проницаемости, 
отличающимися на 5,5 % (табл. 7.3, строки 5–8).
Таблица 7.3
Магнитные характеристики образцов ленты АМАГ170 в исходом 
(закаленном) состоянии и после термообработки на воздухе при 380 °C
Состояние 
ленты τ µmax Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
Закаленное – 26 600 13 87 64 23
ТО 2 мин. 640 000 6,7 93,3 84,8 8,5
Закаленное – 25 300 14 86 69 17
ТО 2 мин. 20 с 630 000 6,7 93,3 85 8
Закаленное – 25 200 14 86 68 18
ТО 7 мин. 50 с 570 000 9,5 90,5 69 22
Закаленное – 32 000 15 85 64 21
ТО 9 мин. 40 с 540 000 10 90 70 20
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8. МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ МАГНИТНЫХ 
СВОЙСТВ АМОРФНОГО МАГНИТОМЯГКОГО 
СПЛАВА НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ТЕРМООБРАБОТКИ НА ВОЗДУХЕ
Ленты аморфных магнитомягких сплавов на основе кобальта 
используются в магнитном экранировании. Вследствие низких зна-
чений магнитострикции насыщения даже в закаленном состоянии 
они обладают высокими значениями максимальной магнитной про-
ницаемости по сравнению с лентами аморфных сплавов на основе 
железа. Для выявления физических причин влияния термической 
обработки на распределение намагниченности и магнитные свойства 
аморфных магнитомягких сплавов на основе кобальта необходимо 
исследовать влияние напряжений, индуцированных поверхностным 
слоем ленты в результате внедрения атомов водорода и кислорода 
в ее поверхность при взаимодействии с водяным паром, а также 
поверхностной кристаллизацией ленты. Поэтому исследовали вли-
яние термической обработки на воздухе, формирующей различные 
состояния ленты, и обработки паром при комнатной температуре 
на магнитные свойства и распределение намагниченности в ленте 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B с близкой к нулю магнитострикцией 
насыщения (0,1 · 10–6) [123].
Исследования проводили на образцах в форме полос размерами 
120 × 10 × 0,025 мм. Обработку паром осуществляли при комнатной 
температуре, выдерживая образцы в зоне пара в течение 10 мин., 
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температура пара в зоне нахождения образцов составляла 95 °C 
[1; 21]. С целью снижения уровня внутренних закалочных напряже-
ний образцы исследуемого сплава отжигали на воздухе при 380 °C, 
оптимальная длительность изотермической выдержки при этой 
температуре составляла 2 мин. Для проведения исследований ис-
пользовали образцы в разных исходных состояниях:
 — закаленном (состоянии поставки);
 — после термообработки на воздухе с длительностью изотер-
мической выдержки (τ) ниже оптимальной;
 — после термической обработки на воздухе по оптимальному 
режиму (с поверхностным аморфно-кристаллическим слоем опти-
мальной толщины);
 — после термообработки на воздухе с длительностью изотерми-
ческой выдержки, превышающей оптимальную (толщина поверх-
ностного аморфно-кристаллического слоя существенно превышала 
оптимальную).
Поскольку вопрос, касающийся временной стабильности маг-
нитных характеристик, является одним из наиболее важных при 
эксплуатации изделий из аморфных магнитомягких сплавов, из-
учали временную стабильность уровня магнитных свойств и рас-
пределения намагниченности.
Основные результаты исследования представлены на рисунках 
и в таблицах. Максимальная магнитная проницаемость исследуемых 
образцов в закалённом состоянии составляла около 30 000 (рис. 8.1), 
относительный объем доменов с ортогональной намагниченно-
стью —  15 %, объем доменов с планарной намагниченностью (Vпл), 
ориентированной вдоль (V180) и поперек (V90) оси ленты, 74 и 11 % 
соответственно. Обработка паром поверхности ленты в закаленном 
состоянии практически не оказывает влияния на распределение 
намагниченности (табл. 8.1) и максимальную магнитную проницае-
мость, поскольку в этом случае уровень напряжений, индуцируемых 
внедренными в поверхность ленты атомами водорода и кислорода, 
меньше уровня внутренних закалочных напряжений.
Влияние термообработки на воздухе при 380 °C на магнитную 
проницаемость образцов сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B показано 
на рис. 8.2. В этом случае длительность изотермической выдержки 
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составляла 40 мин., т. е. существенно превышала оптимальную. 
Видно, что термическая обработка в этом случае способствует по-
вышению максимальной магнитной проницаемости, несколько 
уменьшаются значения относительного объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью, уменьшается степень остроты маг-
нитной текстуры в плоскости ленты, характеризуемая отношением 
V180/V90 (табл. 8.2).
Обработка поверхности ленты паром через 40 дней после отжига 
приводит к повышению максимальной магнитной проницаемости 
(рис. 8.3). Это является следствием уменьшения относительного 
объема доменов с ортогональной намагниченностью (см. табл. 8.1) 
в результате действия преимущественно плоских растягивающих 
напряжений, индуцированных внедренными в поверхность ленты 
атомами водорода и кислорода при взаимодействии поверхности 
ленты с водяным паром. Следовательно, в этом случае после тер-
мической обработки в ленте исследуемого сплава формируется 
состояние с положительной магнитострикцией.
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Рис. 8.1. Зависимость магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B в исходном закаленном состоянии, после 
обработки паром сразу и через 2 дня (кривые 1, 2 и 3 соответственно)
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Таблица 8.1
Влияние обработки паром на распределение намагниченности 
в образцах ленты Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B в исходом (закаленном) 
состоянии и после термообработки на воздухе при 380 °C
Состояние ленты Vорт, %
V180, 
%
V90, 
%
V180/ 
V90
Состояние поставки
Исходное (закаленное) 15,0 74 11,4 6,4
Непосредственно после обработки паром 15,0 78 6,7 11,7
Через 3 дня после обработки паром 15,0 73 11,8 6,2
ТО с длительностью изотермической выдержки τ,  
существенно превышающей оптимальную
Исходное (через 40 дней после ТО) 67 20 13 1,6
Сразу после обработки паром 11,5 73 15 4,9
Через 2 дня после обработки паром 15,0 64 21 3,0
Через 9,5 месяцев после обработки паром 5,2 84 11 7,4
ТО с оптимальной длительностью изотермической выдержки
ТО 8,8 70 21 3,3
Непосредственно после обработки паром 11,0 74 14,9 5,0
Через 2 дня после обработки паром 8,8 76 15,2 5,0
Через 10,5 месяцев после обработки паром 1,5 94 4,7 19,8
ТО с длительностью изотермической выдержки τ ниже оптимальной
ТО 6,2 71 22,6 3,1
Непосредственно после обработки паром 7,5 89 3,4 26
Через 2 дня после обработки паром 7,0 81 12 6,8
Причина увеличения максимальной магнитной проницаемости 
и сдвига максимума на зависимости магнитной проницаемости 
от поля в область более слабых полей после обработки поверхности 
ленты паром заключается в том, что внедренными в поверхность 
ленты атомами водорода и кислорода индуцируются преимуще-
ственно плоские растягивающие напряжения. Они способствуют 
уменьшению Vорт, а преобладающее влияние энергии анизотропии 
формы приводит к повышению относительного объема доменов 
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с планарной намагниченностью, ориентированной вдоль оси ленты. 
Ослабление степени стабилизации границ доменов с планарной 
намагниченностью доменами с ортогональной намагниченностью 
способствует достижению максимальной магнитной проницаемости 
в области более слабых полей.
Из табл. 8.1 видно, что через 2 дня имеет место некоторое сни-
жение эффекта обработки поверхности ленты паром вследствие 
увеличения объема доменов с ортогональной намагниченностью. 
Это происходит в результате частичного выхода внедренных атомов 
с поверхности ленты и снижения уровня индуцируемых ими пре-
имущественно плоских растягивающих напряжений, аналогично 
тому, как это имело место в результате электролитического окси-
дирования и наводороживания ее поверхности [1; 20].
Другим фактором, оказывающим влияние на снижение макси-
мальной магнитной проницаемости в результате взаимодействия 
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Рис. 8.2. Зависимость магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после термообработки на воздухе при 
380 °C с длительностью изотермической выдержки, существенно 
превышающей оптимальную, непосредственно после термообработки, 
через 14 и 40 дней (кривые 1, 2 и 3 соответственно)
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поверхности ленты с водяным паром, является перераспределение 
намагниченности в плоскости ленты: наблюдается увеличение от-
носительного объема доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной поперек ее оси, и уменьшение степени остроты 
магнитной текстуры. Причиной этого являются плоские анизо-
тропные растягивающие напряжения, индуцируемые в матрице 
внедренными в поверхность ленты атомами водорода и кислорода. 
Поскольку результирующая намагниченность в плоскости ленты 
ориентирована вдоль ее оси (см. табл. 8.2), повышенная концен-
трация внедренных в поверхность атомов создается поперек оси 
ленты, индуцируя в этом направлении псевдоодноосное растяжение.
Исследование временной стабильности магнитных свойств 
ленты показало, что после термической обработки на воздухе при 
380 °C с длительностью изотермической выдержки, существенно 
превышающей оптимальную, имеет место достаточно сильное изме-
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Рис. 8.3. Зависимость магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после термообработки на воздухе при 380 °C 
с τ, существенно превышающей оптимальную (кривая 1),  
после обработки паром сразу, через 2 дня и 9,5 месяцев  
(кривые 2, 3 и 4 соответственно)
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нение максимальной магнитной проницаемости с течением времени 
(см. рис. 8.2). Через 14 дней после термообработки снижение µmax со-
ставило 17 %, через 40 дней —  34 %. Такое изменение максимальной 
магнитной проницаемости является следствием перераспределения 
намагниченности в ленте. Из табл. 8.2 видно, что в течение 40 дней 
относительный объем доменов с ортогональной намагниченностью 
увеличился с 11,5 до 67 % за счет соответствующего уменьшения 
относительного объема доменов с планарной намагниченностью. 
Перераспределение намагниченности в ленте с течением времени 
связано с протеканием диффузионных процессов при комнатной 
температуре, которое приводит к дальнейшей кристаллизации 
поверхности ленты. Увеличение толщины поверхностного аморфно-
кристаллического слоя способствует повышению роли объемной 
компоненты растягивающих напряжений и усиления ее влияния 
на распределение намагниченности в ленте: росту объема доменов 
с ортогональной намагниченностью. Усиление степени стабили-
зации границ доменов с планарной намагниченностью доменами 
Таблица 8.2
Изменение распределения намагниченнности  
с течением времени в образцах ленты Co–Fe–Ni–Cr–Mn–Si–B  
после термообработки на воздухе при 380 °C
Состояние ленты Vорт, %
V180, 
%
V90, 
%
V180/ 
V90
ТО с τ, существенно превышающей оптималь-
ную
11,5 51 37 1,4
Через 14 дней после ТО 22,5 45 33 1,4
Через 40 дней после ТО 67 20 13 1,6
ТО с τ, превышающей оптимальную 11,0 69 20 3,5
Через 20 дней после ТО 13,5 61 26 2,4
Через 40 дней после ТО 15,0 68 17 4,0
Через 10 месяцев после ТО 2 98 0
ТО с τ, ниже оптимальной 7,7 84 8,4 10,0
Через 30 дней после ТО 8,8 70 21 3,3
Через 10,5 месяцев после ТО 1,5 98 0 -
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с ортогональной намагниченностью является основной причиной 
уменьшения значений максимальной магнитной проницаемости 
и сдвига максимума на зависимости магнитной проницаемости 
от поля в область больших полей.
Термическая обработка на воздухе ленты исследуемого сплава 
при 380 °C с длительностью изотермической выдержки, превыша-
ющей оптимальную (8 мин.), способствует формированию состо-
яния с поверхностным аморфно-кристаллическим слоем, толщина 
которого также превышает оптимальную. Из табл. 8.1 видно, что 
в этом случае непосредственно после термообработки значение от-
носительного объема доменов с ортогональной намагниченностью 
практически такое же, как и после термообработки с длительностью 
изотермической выдержки, существенно превышающей оптималь-
ную. На протяжении 40 дней качественно аналогично изменяются 
максимальная магнитная проницаемость и значения Vорт (рис. 8.4, 
табл. 8.1).
Сравнение кривых 1, представленных на рис. 8.2, 8.4, 8.5, 8.6 и 8.7, 
показывает, что наибольшие значения максимальной магнитной 
проницаемости наблюдаются в образцах после термообработки 
с оптимальной длительностью изотермической выдержки. Причем 
имеет место гораздо лучшая временная стабильность максимальной 
магнитной проницаемости: на протяжении 30 дней ее значения 
уменьшились лишь на 4 %.
Обработка образцов паром в этом случае приводит не к сниже-
нию, а к повышению относительного объема доменов с ортогональ-
ной намагниченностью. Внедренные в поверхность ленты атомы 
водорода и кислорода в результате взаимодействия с водяным паром 
индуцируют плоские растягивающие напряжения. Переориентация 
намагниченности в направление, перпендикулярное растяжению, 
возможна в случае состояния с отрицательной магнитострикцией. 
На основании этого можно заключить, что в результате термической 
обработки с оптимальной длительностью изотермической выдержки 
в ленте формируется состояние с отрицательной магнитострикцией. 
Из табл. 8.2 видно, что в этом случае также имеет место перераспре-
деление намагниченности в плоскости ленты: увеличивается V180 
и уменьшается V90, повышая степень остроты магнитной текстуры 
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в плоскости ленты. Причиной этого являются псевдоодноосные 
растягивающие напряжения, ориентированные поперек оси ленты, 
индуцированные внедренными в плоскость ленты атомами водорода 
и кислорода при ее взаимодействии с водяным паром. В этом случае 
отрицательная магнитострикция способствует переориентации на-
магниченности в направление, перпендикулярное растяжению, т. е. 
вдоль оси ленты. Непосредственно после обработки ленты паром на-
блюдается некоторое уменьшение µmax и сдвиг максимума на зависи-
мости магнитной проницаемости от поля в область больших полей. 
Это связано с усилением стабилизации границ доменов с планарной 
намагниченностью доменами с ортогональной намагниченностью. 
Уменьшение концентрации внедренных в поверхность ленты ато-
мов водорода и кислорода в течение 2 дней приводит к снижению 
величины плоских растягивающих напряжений и способствует 
соответствующему уменьшению относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью.
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Рис. 8.4. Зависимость магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после термообработки на воздухе при 
380 °C с длительностью изотермической выдержки, превышающей 
оптимальную, непосредственно после термообработки (кривая 1),  
через 20, 40 дней и 10 месяцев (кривые 2, 3 и 4 соответственно)
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Из табл. 8.1 видно, что на протяжении 40 дней наблюдается 
увеличение Vорт. Это может быть связано с увеличением в пределах 
оптимальной толщины поверхностного аморфно-кристаллического 
слоя, которое влечет за собой увеличение преимущественно плоских 
растягивающих напряжений. При отрицательной магнитострикции 
такие напряжения способствуют переориентации намагниченно-
сти в направление, перпендикулярное плоскости ленты. Снижение 
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты может быть обус-
ловлено индуцированием псевдоодноосного растяжения вдоль оси 
ленты в результате анизотропной кристаллизации поверхности. 
На стадии охлаждения при температурах ниже точки Кюри под 
действием энергии анизотропии формы результирующая намагни-
ченность ориентируется вдоль оси ленты. Поэтому взаимодействие 
поверхности ленты с атмосферным паром приводит к образованию 
повышенной концентрации внедренных в поверхность ленты ато-
мов водорода и кислорода поперек ее оси [127], ингибируя в этом 
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Рис. 8.5. Зависимость магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после термообработки на воздухе при 380 °C 
с оптимальной τ непосредственно после термообработки, через 30 дней 
и 10,5 месяцев (кривые 1, 2 и 3 соответственно)
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направлении поверхностную кристаллизацию. Преобладание ско-
рости поверхностной кристаллизации вдоль оси ленты индуциру-
ет в данном направлении псевдоодноосное растяжение, которое 
в нашем случае способствует переориентации намагниченности 
поперек оси ленты в ее плоскости.
С целью выявления связи структурного состояния ленты со зна-
ком магнитострикции проводили термическую обработку образцов 
с длительностью изотермической выдержки ниже оптимальной 
(1 мин.). В результате такой обработки достигаются существенно 
меньшие значения максимальной магнитной проницаемости (ср. 
рис. 8.5 и 8.7), так как имеет место преимущественно аморфное со-
стояние поверхности. Как и в случае термообработки с оптимальной 
длительностью изотермической выдержки, обработка ленты паром, 
индуцирующая преимущественно плоские растягивающие напря-
жения, приводит к увеличению относительного объема доменов 
с ортогональной намагниченностью. Псевдоодноосное растяжение 
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Рис. 8.6. Зависимость магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после термообработки на воздухе при 380 °C 
с оптимальной длительностью изотермической выдержки (кривая 1), 
после обработки паром сразу, через 2 дня и 10,5 месяцев (кривые 2, 3 
и 4 соответственно)
107
в плоскости ленты поперек ее оси способствует увеличению объема 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной вдоль 
оси ленты. Частичный выход внедренных при взаимодействии 
с паром в поверхность ленты атомов водорода и кислорода спо-
собствует снижению величины растягивающих напряжений. В ре-
зультате этого наблюдается уменьшение Vорт и V180. Следовательно, 
и в данном случае формируется состояние ленты с отрицательной 
магнитострикцией.
Исследование изменения магнитной проницаемости и распре-
деления намагниченности с течением времени выявило интересные 
особенности: через 10,5 месяцев во всех случаях наблюдается умень-
шение относительного объема доменов с ортогональной намагни-
ченностью. Например, для образцов, прошедших термическую об-
работку с длительностью изотермической выдержки, превышающей 
оптимальную, Vорт уменьшается до 2 % (см. табл. 8.1). В плоскости 
ленты формируется состояние, при котором практически отсутст-
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Рис. 8.7. Зависимость магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после термообработки на воздухе при 
380 °C с длительностью изотермической выдержки ниже оптимальной 
(кривая 1), непосредственно после обработки паром и через 2 дня 
(кривые 2 и 3 соответственно)
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вуют домены с планарной намагниченностью, ориентированной 
поперек оси ленты. Эти факторы способствуют некоторому повы-
шению максимальной магнитной проницаемости по сравнению с ее 
значением через 40 дней после отжига (см. рис. 8.4). Протекающие 
при комнатной температуре диффузионные процессы, активизиро-
ванные термической обработкой, способствуют дальнейшей кри-
сталлизации, повышая роль объемной компоненты растягивающих 
напряжений, которая при положительной магнитострикции должна 
способствовать дальнейшему увеличению Vорт. Переориентация 
намагниченности в плоскость ленты возможна в том случае, если 
лента обладает отрицательной магнитострикцией. Отсюда следует, 
что с изменением структурного состояния ленты в сплаве возможно 
изменение знака магнитострикции. Учитывая, что в ленте с малой 
и высокой степенью кристалличности формируется состояние с от-
рицательной магнитострикцией, можно заключить, что полученное 
нами промежуточное состояние с положительной магнитострик-
цией является метастабильным.
Аналогичные результаты получены для образцов, которые после 
термообработки с длительностью изотермической выдержки, су-
щественно превышающей оптимальную, были обработаны паром. 
На протяжении 9,5 месяцев произошло уменьшение Vорт до 5,2 % 
при повышении остроты магнитной текстуры в плоскости ленты. 
Тем не менее, наблюдается некоторое снижение максимальной 
магнитной проницаемости (см. рис. 8.3) на фоне повышения об-
щего уровня внутренних напряжений в объеме ленты. В образцах, 
прошедших термообработку с оптимальной длительностью изо-
термической выдержки на протяжении 10,5 месяцев также имеет 
место немонотонная зависимость Vорт с течением времени. В данном 
случае через 10,5 месяцев формируется состояние со значениями 
Vорт 1,5 % и высокой степенью остроты магнитной текстуры в пло-
скости ленты (см. табл. 8.1 и 8.2). Это также может быть связано 
с протеканием процессов кристаллизации, повышающих уровень 
внутренних напряжений в ленте, и усилением роли объемной ком-
поненты растягивающих напряжений. Переход от состояния с ма-
лой степенью кристалличности к состоянию с высокой степенью 
кристалличности, по-видимому, сопровождается изменением знака 
магнитострикции с отрицательного на положительный в проме-
жуточном состоянии.
В работе [2] при исследовании аморфных сплавов на основе ко-
бальта для одного из сплавов системы Co–Fe–Ni–Cr–Si–B была обна-
ружена «экстремальная зависимость магнитострикции λs от темпе-
ратуры отжига с двойным переходом ее через ноль в области низких 
и высоких температур», оказывающая влияние на формирование 
магнитных свойств при термообработке. Поскольку формирование 
структурного состояния зависит не только от температуры отжига, 
но и других параметров термической обработки, вывод о существо-
вании температурного интервала, в котором происходит изменение 
знака магнитострикции, не является корректным: правильнее свя-
зывать знак магнитострикции со структурным состоянием ленты.
Таким образом, исследование распределения намагниченности 
и магнитных свойств аморфного магнитомягкого сплава Co–Fe–
Ni–Cr–Si–B показало возможность применения обработки паром 
поверхности лент аморфных магнитомягких сплавов для опреде-
ления знака магнитострикции. На основе полученных результатов 
обнаружена зависимость знака магнитострикции от структурного 
состояния ленты, которое получается в результате термической 
обработки. Установлено, что физические причины формирования 
уровня магнитных свойств сплавов на основе кобальта те же, что 
и для сплавов на основе железа. Изменение магнитных свойств 
после отжига происходит в результате релаксации обусловленных 
закалкой внутренних напряжений, а также под действием напряже-
ний, индуцированных внедренными в поверхность ленты атомами 
водорода и кислорода при ее взаимодействии с атмосферным водя-
ным паром, и формированием поверхностного аморфно-кристал-
лического слоя.
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9. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ВОДОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ЛЕНТ АМОРФНЫХ МАГНИТОМЯГКИХ СПЛАВОВ 
НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА И ИХ МАГНИТНЫЕ 
СВОЙСТВА
Поскольку взаимодействие поверхности ленты с водяным паром 
является одной из важных физических причин влияния на форми-
руемый уровень магнитных свойств, не менее интересно изучение 
взаимодействия поверхности ленты с водой и влияние этого факто-
ра на распределение намагниченности и магнитные свойства лент 
аморфных сплавов. Изменение условий проведения эксперимента 
также является одним из наиболее важных факторов подтверждения 
достоверности предложенной модели. С этой целью на предыдущем 
этапе исследований осуществляли электролитическое оксидирова-
ние и наводороживание поверхности лент аморфных магнитомягких 
сплавов на основе железа при комнатной температуре [46; 84; 107; 
128]. Результаты исследований показали, что после наводорожива-
ния объем доменов с ортогональной намагниченностью существен-
но не изменяется, в то время как после оксидирования наблюдается 
снижение объема доменов с ортогональной намагниченностью. Это 
обусловлено сравнительно большим эффективным диаметром ато-
мов кислорода, которые при внедрении в поверхностный слой ленты 
индуцируют более высокие по своему уровню псевдоодноосные пло-
ские растягивающие напряжения. Наблюдаемое снижение объема 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной вдоль 
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продольной оси ленты, обусловлено возникновением псевдоодно-
осного растяжения в плоскости ленты в поперечном направлении 
из-за образования в этом направлении повышенной концентрации 
атомов водорода, поскольку при этих условиях результирующая 
намагниченность ориентирована в плоскости ленты вдоль ее оси. 
Увеличение объема, перемагничиваемого смещением 90-градусных 
доменных границ, приводит к снижению максимальной магнитной 
проницаемости и повышению удельных магнитных потерь. Насыще-
ние поверхности ленты кислородом аналогичным образом влияет 
на распределение намагниченности в плоскости ленты. В работах 
[113; 129; 130] приведены некоторые результаты по влиянию воды 
на распределение намагниченности и вид поверхностной доменной 
структуры в лентах аморфных магнитомягких сплавов. Отмечается, 
что взаимодействие поверхности ленты с водой приводит к перера-
спределению намагниченности и изменению вида поверхностной 
доменной структуры. Тем не менее, представленные результаты 
не носят характер комплексного систематического исследования. 
Поэтому в настоящей работе с целью дальнейшей проверки досто-
верности предложенной модели представлены результаты систе-
матического исследования влияния на магнитные свойства и рас-
пределение намагниченности взаимодействия с водой поверхности 
лент аморфных магнитомягких сплавов на основе железа.
Исследования проводили на примере лент аморфных быст-
розакаленных сплавов Fe81B13Si4C2 (7421) и Fe77Ni1Si9B13 (2НСР) 
[131]. Исследуемые образцы имели форму полос размерами 
140 × 10 × 0,025 мм.
В табл. 9.1–9.5 представлены результаты по влиянию длитель-
ности воздействия воды на распределение намагниченности и мак-
симальную магнитную проницаемость лент исследуемых сплавов. 
Из табл. 9.1 и 9.2 видно, что выдержка в воде в течение часа образцов 
ленты аморфного сплава Fe81B13Si4C2 в закаленном состоянии пра-
ктически не влияет на максимальную магнитную проницаемость 
и не приводит к заметному изменению распределения намагничен-
ности. Тем не менее, как это видно из табл. 9.1–9.5, обнаруживается 
тенденция к перераспределению намагниченности в плоскости 
ленты в сторону увеличения объема доменов с планарной намаг-
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ниченностью, ориентированной поперек ее оси. С целью проверки 
этого факта образцы выдерживали в воде, предварительно под-
вергнутой воздействию ультразвука частотой 44 кГц. По нашим 
оценкам, мощность диспергатора была достаточной для частичной 
ионизации воды. Из табл. 9.1 и 9.2 также следует, что взаимодействие 
поверхности ленты с водой, активированной с помощью ультра-
звука, приводит к некоторому снижению максимальной магнитной 
проницаемости. Это обусловлено перераспределением намагни-
ченности в плоскости ленты: увеличением относительного объема 
доменов с планарной намагниченностью, ориентированной поперек 
ее оси (V90) за счет соответствующего уменьшения относительного 
объема доменов с намагниченностью, ориентированной вдоль оси 
ленты (V180). Такое изменение распределения намагниченности при 
взаимодействии поверхности ленты с водой находит объяснение 
в рамках предложенной модели: анизотропного оксидирования 
и наводороживания ее поверхности. Поскольку при комнатной тем-
пературе результирующая намагниченность ориентирована вдоль 
оси ленты, повышенная концентрация внедренных в поверхностный 
слой атомов образуется поперек ее оси. Это проводит к псевдоодно-
осному растяжению аморфной матрицы в указанном направлении.
Таблица 9.1
Влияние выдержки в воде при 20 °C на максимальную  
магнитную проницаемость и распределение намагниченности  
в образцах сплава Fe81B13Si4C2
Характе-
ристика
Исходное состоя-
ние —  закаленное
Длительность воздействия воды
15 мин. 45 мин.
Вода Активиро-ванная вода Вода
Активиро-
ванная вода
µmax 4 500 4 500 4 300 4 500 4 200
Vорт, % 40 40 40 40 39
Vпл, % 60 60 60 60 61
V90, % 23 24 26 24 28
V180, % 37 36 34 36 33
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Так как исследуемые материалы обладают положительной маг-
нитострикцией насыщения, плоское псевдоодноосное растяжение 
ленты попрек ее оси способствует увеличению относительного объ-
ема доменов с ориентацией намагниченности в этом направлении. 
Исследования показали, что степень изменения свойств в результате 
взаимодействия поверхности ленты с водой достигает максимума 
при 15 мин. и практически не изменяется вплоть до 1 ч.
Аналогичные результаты получены и для образцов сплава 
Fe77Ni1Si9B13. Из рис. 9.1 следует, что для достижения наибольшего 
эффекта воздействия воды на максимальную магнитную прони-
цаемость и в этом случае достаточно 15 мин. Обращает на себя 
внимание тот факт, что для образцов этого сплава воздействие воды 
без предварительной обработки ультразвуком уже явно выражено. 
Качественно оно такое же, как и в случае воздействия воды, пред-
варительно подвергнутой действию ультразвука.
Тем не менее, в количественном отношении степень воздейст-
вия воды после предварительной обработки ультразвуком выше 
(табл. 9.3 и 9.4). Более сильный отклик в результате взаимодей-
ствия поверхности ленты этого сплава с водой может быть выз-
ван большей концентрацией внедренных в поверхностный слой 
Таблица 9.2
Относительное изменение максимальной магнитной проницаемости 
и распределения намагниченности в образцах сплава Fe81B13Si4C2  
после выдержки в воде при 20 °C
Характеристика
Длительность воздействия воды
15 мин. 45 мин.
Относительное изменение, %
Вода Активированная вода Вода
Активированная 
вода
µmax 0 –5 0 –6
Vорт, % 0 0 0 0
Vпл, % 0 0 0 +2
V90, % +4 +14 +3 +23
V180, % –2 –9 –2 –10
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атомов, следовательно, и более высоким уровнем индуцируемых 
напряжений. Повышенная чувствительность поверхности ленты 
сплава Fe77Ni1Si9B13, по сравнению со сплавом Fe81B13Si4C2, может быть 
обусловлена большим содержанием кремния, который является 
достаточно сильным раскислителем, с учетом того факта, что рас-
пределение кремния по сечению ленты неоднородно: поверхность 
ленты обогащена кремнием [132].
В табл. 9.5 представлены результаты по влиянию воздействия 
воды на максимальную магнитную проницаемость и распределение 
намагниченности образцов сплава Fe77Ni1Si9B13, предварительно 
прошедших термическую обработку на воздухе при 400 °C с дли-
тельностью изотермической выдержки 15 мин. Видно, что и в этом 
случае воздействие воды способствует снижению максимальной 
магнитной проницаемости, связанной с перераспределением на-
магниченности в плоскости ленты: увеличением объема доменов 
с планарной намагниченностью, ориентированной поперек оси 
ленты, за счет соответствующего снижения объема доменов с на-
магниченностью, направленной вдоль ее оси. Тем не менее, обра-
щает на себя внимание тот факт, что степень изменения магнитных 
характеристик в результате воздействия воды без предварительной 
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Рис. 9.1. Влияние длительности воздействия воды  
на максимальную магнитную проницаемость образцов  
сплава Fe77Ni1Si9B13 в закаленном состоянии:  
а —  воздействие обычной воды; б —  воздействие активированной воды;.  
I —  исходное состояние; II —  после воздействия воды
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активации и активированной воды в данном случае практически 
одинакова. Это может быть связано с тем, что во время термической 
обработки уже имело место оксидирование и наводороживание по-
верхности ленты при ее взаимодействии с находящимися в воздухе 
водяными парами.
Другим способом повышения активности воды является уве-
личение ее температуры. Сплав Fe77Ni1Si9B13 более чувствителен 
к воздействию воды, поскольку содержание кремния в нем выше. 
Поэтому с целью выяснения температурной зависимости степени 
Таблица 9.3
Влияние выдержки в воде при 20 °C в течение 15 мин.  
на максимальную магнитную проницаемость и распределение 
намагниченности в образцах сплава Fe77Ni1Si9B13
Характери-
стика
Исходное 
состояние —  
закаленное
Свойства Изменение, %
Вода Активиро-ванная вода Вода
Активиро-
ванная вода
µmax 5 200 4 700 4 200 –10 –14
Vорт, % 34 34 34 0 0
Vпл, % 66 66 66 0 0
V90, % 23 24 26 +4 +12
V180, % 43 42 40 –3 –8
Таблица 9.4
Влияние выдержки в воде при 20 °C в течение 60 мин. на максимальную 
магнитную проницаемость и распределение намагниченности  
в образцах сплава Fe77Ni1Si9B13
Характери-
стика
Исходное 
состояние —  
закаленное
Свойства Изменение, %
Вода Активиро-ванная вода Вода
Активиро-
ванная вода
µmax 4 500 4 200 3 900 –7 –14
Vорт, % 38 38 37 0 –3
Vпл, % 62 62 63 0 +2
V90, % 20 24 27 +19 +35
V180, % 46 42 39 –9 –16
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ее воздействия на примере данного сплава исследовали взаимо-
действие поверхности ленты с водой разной температуры. Время 
воздействия воды на поверхность ленты выбирали с учетом резуль-
татов исследования, приведенных выше. Оно составило 15 мин. 
Температуру воды варьировали от 20 до 100 °C [133]. Основные ре-
зультаты исследования представлены на рис. 9.2, 9.3 и в табл. 9.6–9.9. 
Исследования показали, что после обработки водой, независимо 
от ее температуры, относительный объем доменов с ортогональной 
и планарной намагниченностью практически не изменяется. Тем 
не менее, при температурах выше 40 °C наблюдается некоторое 
снижение относительного объема доменов с ортогональной намаг-
ниченностью и соответствующее увеличение относительного объема 
доменов с планарной намагниченностью (см. рис. 9.2 и табл. 9.6). Это 
может быть связано с ростом плоских растягивающих напряжений 
в результате увеличения концентрации внедренных в поверхность 
ленты атомов.
Из рис. 9.2 видно, что в интервале температур от 20 °C до 80 °C 
имеет место увеличение относительного объема доменов с планар-
ной намагниченностью, ориентированной поперек продольной оси 
ленты. Поскольку в исходном состоянии результирующая намагни-
ченность ориентирована вдоль оси ленты, после обработки водой 
Таблица 9.5
Влияние выдержки в воде при 20 °C в течение 15 мин. на максимальную 
магнитную проницаемость и распределение намагниченности  
в образцах сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки
Харак-
тери-
стика
Свойства 
в зака-
ленном 
состоянии
Исходное 
состояние Свойства Изменение, %
ТО Вода Активиро-ванная вода Вода
Активиро-
ванная вода
µmax 4 700 23 600 22 400 22 700 –5 –4
Vорт, % 37 14 14 14 0 0
Vпл, % 63 86 86 86 0 0
V90, % 21 30 33 33 +9 +9
V180, % 42 56 53 53 –6 –5
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в результате локально-направленного упорядочения повышенная 
концентрация элементов внедрения, например водорода, осво-
бождающегося в результате химической реакции воды с железом 
и кремнием, образуется в плоскости ленты поперек ее оси. В ре-
зультате этого поперек оси ленты индуцируется псевдоодноосное 
растяжение, что приводит к соответствующей переориентации 
намагниченности и снижению максимальной магнитной прони-
цаемости. Обработка поверхности ленты водой, температура ко-
торой превышает 80 °C, не увеличивает объем доменов с намагни-
ченностью, ориентированной поперек оси ленты, и не приводит 
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Рис. 9.2. Влияние температуры воды на максимальную магнитную 
проницаемость и распределение намагниченности в образцах  
сплава Fe77Ni1Si9B13 (исходное состояние —  закаленное;  
I —  исходное состояние; II —  после воздействия воды)
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к снижению максимальной магнитной проницаемости. В табл. 9.7 
показано изменение максимальной проницаемости и распределе-
ния намагниченности в результате воздействия воды, температура 
которой составляет 60 °C, поскольку при этой температуре имеет 
место наибольшее снижение µmax.
Анализ результатов показывает, что в интервале температур 
80–100 °C объем доменов с планарной намагниченностью, ориен-
тированной поперек оси ленты, перестает изменяться. Возможно, 
это связано с тем, что уже при этих температурах активизируются 
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Рис. 9.3. Влияние температуры воды на максимальную магнитную 
проницаемость и распределение намагниченности в образцах сплава 
Fe77Ni1Si9B13 (I – исходное состояние; II —  после воздействия воды; 
исходное состояние —  после термообработки на воздухе при 400 °C 
с длительностью изотермической выдержки 15 мин.)
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диффузионные процессы, приводящие к снижению закалочных 
напряжений. Усиление роли энергии анизотропии формы должно 
приводить к увеличению относительного объема доменов с планар-
ной намагниченностью, ориентированной вдоль оси ленты и ком-
пенсации эффекта воздействия воды.
Для выяснения влияния нагрева образца до 100 °C на распреде-
ление намагниченности в ленте провели следующий эксперимент: 
образцы помещали в находящуюся в кипящей воде, прогретую 
Таблица 9.7
Влияние воды при температуре 60 °C на максимальную магнитную 
проницаемость и распределение намагниченности в закаленном 
состоянии образцов аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13
Характеристика Исходное состояние Вода Изменение, %
µmax 4 200 3 600 –14
Vорт, % 39 36 –8
Vплан, % 61 64 +5
V90, % 24 29 +21
V180, % 37 35 –6
Таблица 9.6
Влияние воды различной температуры на максимальную магнитную 
проницаемость и распределение намагниченности в закаленном 
состоянии образцов аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13
t, 
°C
µ max Vорт, % Vпл, % V90, % V180, %
Зака-
лен-
ное
Вода
Зака-
лен-
ное
Вода
Зака-
лен-
ное
Вода
Зака-
лен-
ное
Вода
Зака-
лен-
ное
Вода
20 4 400 4 100 39 38 61 62 24 30 37 32
40 4 400 4 100 39 37 61 63 24 30 37 33
60 4 200 3 600 39 36 61 64 24 29 37 35
80 4 100 4 100 39 36 61 64 24 24 37 40
100 4 200 4 200 39 39 61 61 24 24 37 37
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пробирку с металлическим грузом на дне (для улучшения термо-
стабильности). Длительность их выдержки в пробирке была оди-
наковой с соответствующей длительностью выдержки в воде и со-
ставляла 15 мин. Полученные результаты представлены в табл. 9.8. 
Анализ результатов, приведенных в табл. 9.8, показывает, что объем 
доменов с планарной и ортогональной намагниченностью практи-
чески не изменяется. Тем не менее, в плоскости ленты имеет место 
перераспределение намагниченности: увеличение относительного 
объема доменов с планарной намагниченностью, направленной 
вдоль оси ленты за счет снижения объема доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной поперек ее оси. Это может 
быть связано с активизацией диффузионных процессов, приводя-
щих к некоторому снижению внутренних закалочных напряжений.
Таким образом, наблюдаемое изменение соответствующих ха-
рактеристик является следствием проявления двух конкуриру-
ющих факторов: повышения значений V90 из-за взаимодействия 
поверхности ленты с водой и его уменьшения в результате усиления 
роли энергии анизотропии формы за счет термической активации 
диффузионные процессов, приводящих к некоторому снижению 
внутренних напряжений.
Результаты исследования влияния температуры воды на макси-
мальную магнитную проницаемость образцов исследуемого сплава, 
предварительно отожженных на воздухе при температуре 400 °C 
Таблица 9.8
Влияние термообработки на воздухе при 100 °C в течение 15 мин. 
на максимальную магнитную проницаемость и распределение 
намагниченности в образцах аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13
Характеристики
Состояние Относительное  
изменение, %Закаленное ТО
µ max 3 800 4 000 +5
Vорт, % 39 39 0
Vпл, % 61 61 0
V180, % 37 40 +9
V90, % 24 21 –17
в течение 15 мин. представлены на рис. 9.3 и в табл. 9.9. Видно, что 
и в этом случае имеет место качественное соответствие с анало-
гичными результатами, полученными для образцов в закаленном 
состоянии.
Анализ результатов исследования позволил установить, что вза-
имодействие поверхности лент аморфных кремнийсодержащих маг-
нитомягких сплавов на основе железа с водой приводит к снижению 
максимальной магнитной проницаемости из-за перераспределения 
намагниченности в плоскости ленты: увеличения объема доменов 
с планарной намагниченностью ориентированной поперек ее оси.
Таблица 9.9
Влияние воды различной температуры на максимальную магнитную 
проницаемость и распределение намагниченности в закаленном 
состоянии образцов аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13
t, °C
µ max Vорт, % Vпл, % V90, % V180, %
ТО Вода ТО Вода ТО Вода ТО вВода ТО Вода
20 17 100 16 900 17 17 83 83 32 32 51 51
40 16 500 16 700 17 17 83 83 28 33 55 50
60 17 300 14 700 16 16 84 84 35 41 49 43
80 18 700 16 300 15 15 85 85 22 26 63 59
100 15 000 16 300 17 17 83 83 32 28 51 55
В результате локально-направленного упорядочения в этом 
направлении образуется повышенная концентрация внедренных 
в поверхность ленты атомов, приводящая к возникновению псевдо-
одноосного растяжения и переориентации намагниченности. Сте-
пень изменения магнитных свойств зависит от температуры воды. 
Отсутствие изменения магнитных свойств при температурах выше 
80 °C может быть связано с усилением роли энергии анизотропии 
формы из-за некоторого уменьшения внутренних напряжений. 
Полученные результаты находят удовлетворительное объяснение 
в рамках предложенной модели и подтверждают ее достоверность.
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10. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ С ПАРОМ ПОВЕРХНОСТИ 
ЛЕНТ АМОРФНЫХ МАГНИТОМЯГКИХ СПЛАВОВ 
НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА
Взаимодействие поверхности ленты с находящимся в атмосфере 
водяным паром является одной их важных причин формирования 
уровня магнитных свойств в результате термообработки на воздухе 
[84; 94; 107; 128; 129; 131; 134]. Такое взаимодействие приводит к на-
водороживанию и оксидированию ее поверхности, которое является 
анизотропным и связано с распределением намагниченности в ис-
ходном (закаленном) состоянии ленты. Поскольку после закалки 
в плоскости ленты индуцируются псевдоодноосные растягивающие 
напряжения поперек ее оси [3], а роль анизотропии формы ниве-
лируется с ростом температуры, при температуре изотермической 
выдержки именно они играют главную роль в распределении вне-
дренных в поверхность ленты атомов.
Переориентация намагниченности в процессе термической обра-
ботки в направление, перпендикулярное оси ленты в ее плоскости, 
приводит, как это следует из теории направленного упорядочения 
[111], к образованию вдоль оси ленты повышенной концентрации 
атомов водорода и кислорода, индуцирующей в этом направлении 
псевдоодноосные растягивающие напряжения, способствующие 
дополнительному улучшению магнитных свойств. При комнат-
ной температуре большая часть намагниченности ориентирована 
вдоль оси ленты. Это связано с преобладающим влиянием энергии 
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анизотропии формы на распределение намагниченности в лентах 
исследуемых сплавов. Причем даже в закаленном состоянии при 
комнатной температуре влияние анизотропии формы преобладает 
над поперечным характером анизотропии индуцированных закал-
кой растягивающих напряжений. Поэтому интересно проследить, 
насколько сильным будет влияние обработки паром при комнатной 
температуре поверхности лент исследуемых сплавов и каким ста-
нет характер этого влияния на формирование уровня магнитных 
свойств при последующих термических обработках.
Исследование влияния обработки паром на распределение на-
магниченности в лентах аморфных магнитомягких сплавов прово-
дили на образцах сплавов Fe81B13Si4C2 (7421) и Fe77Ni1Si9B13 (2НСР) 
с положительной магнитострикцией насыщения в форме полос 
размерами 120 × 10 × 0,025 мм [113]. Обработку паром (ОП) осу-
ществляли при комнатной температуре, выдерживая образцы в зоне 
пара в течение 10–15 мин.
Результаты влияния пара на максимальную магнитную прони-
цаемость и распределение намагниченности исследуемых образцов 
в закаленном состоянии показаны на рис. 10.1, 10.2 и в табл. 10.1 
и 10.2. Видно, что обработка паром поверхности лент практически 
не оказывает влияния на относительные объемы доменов с ор-
тогональной (Vорт) и планарной (Vпл) намагниченностью как для 
образцов сплава Fe–Ni–Si–B, так и для образцов сплава Fe–B–Si–C, 
поскольку влияние индуцируемых обработкой плоских напряже-
ний в этом случае существенно меньше соответствующего влияния 
закалочных напряжений и формы образца.
Тем не менее, в результате обработки паром происходит пере-
распределение намагниченности в плоскости ленты: увеличивается 
объем образца с планарной намагниченностью, ориентированной 
поперек оси образца (V90), за счет уменьшения объема доменов 
с намагниченностью, ориентированной вдоль его оси (V180). Причем 
характер перераспределения намагниченности в плоскости ленты 
одинаков как для образцов разных сплавов, так и для образцов 
сплава Fe–B–Si–C, вырезанных вдоль и поперек оси ленты.
Поскольку при комнатной температуре влияние формы образ-
ца на распределение намагниченности является определяющим 
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и приводит к преимущественной ориентации намагниченности 
вдоль оси образца в плоскости ленты, повышенная концентрация 
внедренных в поверхность ленты атомов водорода и кислорода 
образуется поперек его оси. В этом направлении индуцируются 
псевдоодноосные растягивающие напряжения, которые повышают 
объем доменов с планарной намагниченностью, ориентированной 
поперек оси образца. Уменьшение объема доменов с намагничен-
ностью, ориентированной вдоль оси образца, является основной 
причиной снижения максимальной магнитной проницаемости, 
увеличения коэрцитивной силы и потерь на гистерезис при обра-
ботке образцов паром (рис. 10.1, 10.2, табл. 10.1 и 10.2).
Анализ результатов, приведенных в табл. 10.2, показывает, что 
для образцов сплава Fe81B13Si4C2, вырезанных из ленты шириной 
140 мм вдоль и поперек ее оси, степень относительного измене-
ния максимальной магнитной проницаемости и объемов доменов 
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Рис. 10.1. Зависимости магнитной проницаемости от поля для образцов 
аморфных магнитомягких сплавов Fe77Ni1Si9B13 (а) и Fe81B13Si4C2 (б) 
в закаленном состоянии и после обработки водяным паром  
(кривые 1 и 2 соответственно)
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с планарной намагниченностью различна. В исходном (закален-
ном) состоянии образцы, вырезанные поперек оси ленты, обла-
дают большим объемом доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной вдоль оси образца, что соответствует минимуму 
энергии анизотропии формы и внутренних индуцированных за-
калкой растягивающих напряжений. В этом случае, по сравнению 
с продольными образцами, обработка паром поверхности образцов 
способствует образованию более высокой концентрации внедрен-
ных в поверхность ленты атомов водорода и кислорода поперек оси 
образца. Следовательно, в этом направлении индуцируются псев-
доодноосные растягивающие напряжения более высокого уровня, 
нежели в образцах, вырезанных вдоль оси ленты, что способствует 
дополнительному уменьшению объема доменов с планарной намаг-
ниченностью, ориентированной вдоль оси образца.
Результаты влияния обработки паром поверхности ленты при 
комнатной температуре на распределение намагниченности и мак-
симальную магнитную проницаемость образцов сплава Fe–Ni–Si–B, 
предварительно прошедших термическую обработку (ТО) на воз-
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Рис. 10.2. Зависимости коэрцитивной силы и потерь на гистерезис 
от индукции образцов сплава Fe81B13Si4C2 в исходном (закаленном) 
состоянии и после обработки паром (кривые 1 и 2 соответственно)
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духе при 430 °C с длительностью изотермической выдержки 1 мин. 
представлены в табл. 10.3. Поскольку и в этом случае при комнатной 
температуре результирующая намагниченность в плоскости ленты 
ориентирована вдоль оси образца, после обработки паром имеет 
место снижение объема доменов с намагниченностью, ориентиро-
ванной вдоль оси ленты в ее плоскости и максимальной магнитной 
проницаемости. Объемы доменов с ортогональной и планарной 
намагниченностью в этом случае также не изменяются.
Из вышеизложенного следует, что обработка лент аморфных 
магнитомягких сплавов на основе железа паром при комнатной 
Таблица 10.1
Влияние обработки паром поверхности ленты в закаленном 
состоянии на распределение намагниченности в образцах аморфных 
магнитомягких сплавов Fe77Ni1Si9B13 и Fe81B13Si4C2
Сплав Состояние ленты Vорт, % Vпл, % V90, % V180, %
Fe77Ni1Si9B13
Закаленное 42 58 19 39
После обработки паром 42 58 24 34
Fe81B13Si4C2
Закаленное 38 62 20 42
После обработки паром 38 62 26 36
Таблица 10.2
Влияние обработки паром поверхности образцов ленты аморфного 
магнитомягкого сплава Fe81B13Si4C2 в закаленном состоянии, вырезанных 
вдоль и поперек ее оси на максимальную магнитную проницаемость 
и распределение намагниченности
Состояние ленты Серия образцов µmax
Vорт, 
%
V90, 
%
V180, 
%
V180/ 
V90
Закаленное
Продоль-
ные
4 500 30 21 49 2,3
После обработки паром 4 200 30 28 42 1,5
Относительное изменение, % –7 0 33 –14
Закаленное
Попереч-
ные
14 100 18 14 68 4,9
После обработки паром 12 400 18 27 55 2,0
Относительное изменение, % –12 0 93 –19
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температуре, индуцируя псевдоодноосные плоские растягивающие 
напряжения поперек оси ленты, приводит к усилению анизотропии 
обусловленных закалкой напряжений. Такие напряжения при опре-
деленных температурах во время отжига на воздухе способствуют 
образованию повышенной концентрации внедренных в поверхность 
ленты атомов водорода и кислорода вдоль ее оси и индуцированию 
дополнительного растяжения в этом направлении, приводящего 
к улучшению магнитных свойств. Поэтому интересно проследить 
влияние предварительной обработки паром поверхности ленты 
в закаленном состоянии при комнатной температуре на формиро-
вание уровня магнитных свойств после термообработки на воздухе.
На рис. 10.3 и в табл. 10.4 представлены результаты влияния 
обработки паром и последующей термообработки (ТО) на воздухе 
со скоростью охлаждения 15 K/мин. на максимальную магнитную 
проницаемость и распределение намагниченности в образцах сплава 
Fe–Ni–Si–B. Видно, что после термической обработки при 360 °C 
и 410 °C с длительностью изотермической выдержки (τ) 20 и 10 с 
соответственно в образцах формируется состояние с одинаковы-
ми значениями относительного объема доменов с ортогональной 
и планарной намагниченностью и максимальной магнитной про-
ницаемостью.
При этом сохраняется преимущественно аморфное состояние 
поверхности ленты, поскольку значение τ/τоптим (τоптим —  оптималь-
ная длительность изотермической выдержки) очень мало: близко 
к нулю в первом случае и равно 0,008 во втором [116; 117]. Анализ 
результатов показывает, что в отличие от отжига при 410 °C тер-
мообработка при 360 °C формирует в плоскости ленты состояние 
Таблица 10.3
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности в образцах ленты аморфного магнитомягкого 
сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки на воздухе при 430 °C 
и последующей обработки паром
Состояние ленты µmax Vорт, % Vпл, % V90, % V180, %
ТО 32 500 13 87 19 68
После обработки паром 21 100 13 87 32 55
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с меньшей степенью остроты магнитной текстуры, характеризуемой 
отношением V180/V90. Это может быть связано с преобладающим 
влиянием энергии анизотропии формы над магнитоупругой энер-
гией при 360 °C (t = 0,86Тс) для сплава Fe–Ni–Si–B. В данном случае, 
в отличие от отжига при 410 °C (t = 0,98Тс), во время термообработки 
не происходит переориентации намагниченности в направление, 
обусловленное псевдоодноосными растягивающими напряжения-
ми, т. е. поперек оси ленты, и, следовательно, не создаются условия 
для увеличения концентрации атомов водорода и кислорода в про-
дольном направлении. Обработка поверхности ленты водяным 
паром при комнатной температуре, предваряющая термическую, 
не способствует повышению степени остроты магнитной тексту-
ры в плоскости ленты и, следовательно, максимальной магнитной 
проницаемости (табл. 10.4).
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Рис. 10.3. Зависимости магнитной проницаемости от поля для образцов 
аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической 
обработки на воздухе при 360 (а) и 410 °C (б) с предварительной 
обработкой водяным паром и без нее (кривые 2 и 1 соответственно) 
и длительностью изотермической выдержки 20 (а) и 10 (б) с
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На рис. 10.4 и в табл. 10.5 представлены результаты по влиянию 
предварительной обработки паром на уровень магнитных свойств 
и распределение намагниченности для образцов сплава Fe81B13Si4C2, 
прошедших термическую обработку на воздухе при 350 °C с дли-
тельностью изотермической выдержки 5 мин. В результате такой 
термообработки формируется преимущественно аморфное состоя-
ние поверхности ленты, поскольку значение t/tкрист составляет около 
0,73, а τ/τоптим не превышает 0,1 [116; 117].
Поскольку отношение температуры изотермической выдержки 
к температуре Кюри в данном случае превышает 0,9, переориента-
ция намагниченности поперек оси ленты в процессе отжига спо-
собствует формированию повышенной концентрации внедренных 
в поверхность ленты атомов вдоль ее оси, индуцируя в этом направ-
лении растягивающие напряжения. Увеличение скорости охлажде-
ния приводит к ограничению диффузионных процессов на стадии 
охлаждения, что позволяет усилить растягивающие напряжения 
вдоль оси ленты, поскольку в данном случае в этом направлении 
сохраняется более высокий уровень концентрации атомов водорода 
и кислорода и приводит к формированию более острой магнитной 
текстуры в плоскости ленты и повышению максимальной магнитной 
проницаемости.
Предварительная обработка поверхности ленты паром в этом 
случае не приводит к улучшению магнитных свойств при скоростях 
охлаждения 15 и 40 K/мин. Так же, как и для сплава Fe77Ni1Si9B13, 
меньшие значения максимальной магнитной проницаемости обу-
Таблица 10.4
Распределение намагниченности в образцах ленты аморфного 
магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки 
на воздухе при 360 и 410 °C и скоростью охлаждения 15 K/мин. 
с предварительной обработкой водяным паром и без нее
Режим ТО Состояние ленты Vорт, % Vпл, % V90, % V180, %
360 °C,  
τ = 20 с
ТО 21 79 26 53
ОП + ТО 25 75 29 46
410 °C,
τ = 10 с
ТО 22 78 20 58
ОП + ТО 21 79 29 50
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Таблица 10.5
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности в образцах ленты аморфного магнитомягкого сплава 
Fe81B13Si4C2 после термической обработки на воздухе при 350 и 360 °C 
с предварительной обработкой водяным паром и без нее
Режим ТО Состоя-ние ленты µmax
Vорт, 
%
V90, 
%
V180, 
%
V180/ 
V90
t = 350 °C, 
τ = 5 мин.
vохл = 15 K/мин.
ТО 11 500 20 23 57 2,4
ОП +ТО 10 800 20 26 54 2,1
vохл = 40 K/мин.
ТО 13 600 20 19 61 3,1
ОП +ТО 10 900 20 26 54 2,1
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Рис. 10.4. Зависимости магнитной проницаемости от поля для образцов 
аморфного магнитомягкого сплава Fe81B13Si4C2 после термической 
обработки на воздухе при 350 °C в течение 5 мин. и скоростью 
охлаждения 15 (а) и 40 K/мин. (б) с предварительной обработкой 
поверхности водяным паром и без нее (кривые 2 и 1 соответственно)
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словлены перераспределением намагниченности в плоскости лен-
ты: уменьшением степени остроты магнитной текстуры. Уменьше-
ние длительности термической обработки (для образцов сплава 
Fe–Ni–Si–B за счет малой длительности изотермической выдержки, 
а сплава Fe–B–Si–C за счет повышения скорости охлаждения) 
приводит к уменьшению степени остроты магнитной текстуры 
в плоскости ленты из-за недостатка времени для снижения кон-
центрации внедренных при комнатной температуре в поверхность 
ленты атомов водорода и кислорода поперек ее оси. Поэтому ин-
тересно проследить влияние предварительной обработки паром 
на формирование уровня магнитных свойств при повышении 
длительности отжига.
На рис. 10.5 и в табл. 10.6 представлены результаты влияния 
предварительной обработки паром на максимальную магнитную 
проницаемость и распределение намагниченности в образцах ленты 
аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической 
обработки на воздухе при 410 °C с оптимальной длительностью 
изотермической вдержки 20 мин. и скоростями охлаждения 15 
и 40 K/мин.
В результате такой термообработки формируется состояние лен-
ты с поверхностным аморфно-кристаллическим слоем оптимальной 
толщины [46; 84]. Видно, что ограничение активности диффузион-
ных процессов повышением скорости охлаждения так же, как и для 
сплава Fe81B13Si4C2 (см. например, табл. 10.7, продольные образцы) 
приводит к увеличению максимальной магнитной проницаемости 
и отношения V180/V90. Отличительной особенностью является тот 
факт, что в этом случае повышение скорости охлаждения способст-
вует уменьшению относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью. Это может быть обусловлено состоянием с более 
высокой концентрацией внедренных в поверхность ленты атомов 
водорода и кислорода во время отжига, индуцирующих плоские рас-
тягивающие напряжения, влияние которых проявляется при мень-
ших значениях внутренних напряжений на фоне преимущественно 
плоских растягивающих напряжений, создаваемых поверхностным 
аморфно-кристаллическим слоем. Кроме того, повышение степени 
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты вдоль ее оси также 
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Таблица 10.6
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности в образцах ленты аморфного магнитомягкого 
сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки на воздухе при 410 °C 
с предварительной обработкой поверхности водяным паром и без нее
Режим ТО Состояние ленты µmax
Vорт, 
%
Vпл, 
%
V90, 
%
V180, 
% V180/V90
410 °C,
τ=20 мин,
vохл=15 K/мин.
ТО 31 000 12 88 26 62 2,4
ОП +ТО 54 000 10 90 15 75 5,0
410 °C,
τ=20 мин,
vохл=40 K/мин.
ТО 57 000 8 92 21 71 3,3
ОП +ТО 69 000 9 91 15 76 5,1
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Рис. 10.5. Зависимости магнитной проницаемости от поля для образцов 
аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической 
обработки на воздухе при 410 °C в течение 20 мин. и скоростью 
охлаждения 15 (а) и 40 K/мин. (б) с предварительной обработкой 
водяным паром и без нее (кривые 2 и 1 соответственно)
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связано с сохранением более высокой концентрации внедренных 
в этом направлении атомов и, следовательно, большим уровнем 
псевдоодноосного растяжения вдоль оси ленты в ее плоскости.
Из рис. 10.5 и табл. 10.6 также видно, что предварительная об-
работка поверхности ленты паром при комнатной температуре 
приводит к существенному повышению максимальной магнитной 
проницаемости после термической обработки на воздухе при 410 °C 
с оптимальной длительностью изотермической выдержки. Форми-
рование уровня магнитных свойств обусловлено распределением 
намагниченности в ленте. При скорости охлаждения 15 K/мин. 
повышение максимальной магнитной проницаемости происходит 
в результате уменьшения относительного объема доменов с орто-
гональной намагниченностью и повышения степени остроты маг-
нитной текстуры в плоскости ленты вдоль ее оси. Это может быть 
связано со следующими причинами. Увеличение концентрации 
внедренных в поверхность ленты атомов в результате предваритель-
ной обработки паром, наряду с поверхностной кристаллизацией, 
способствует повышению уровня плоских растягивающих напря-
жений, что приводит к дополнительному снижению относительного 
Таблица 10.7
Влияние предварительной обработки паром поверхности образцов 
ленты аморфного магнитомягкого сплава Fe81B13Si4C2 в закаленном 
состоянии, вырезанных вдоль и поперек оси ленты на распределение 
намагниченности и максимальную магнитную проницаемость
Состояние ленты Серия образ-цов µ max
Vорт, 
%
V90, 
%
V180, 
% V180/V90
ТО 380 °C
Продольные
14 700 18 24 58 2,4
ОП +ТО 18 800 16 21 63 3,0
Относительное 
изменение, % +28 –11 –12 +9
ТО 380 °C
Поперечные
19 700 15 25 60 2,4
ОП +ТО 21 500 14 34 52 1,4
Относительное 
изменение, % +9 –7 +36 –13
134
объема доменов с ортогональной намагниченностью. Достаточ-
ность времени отжига для протекания диффузионных процессов 
способствует снижению концентрации внедренных в поверхность 
ленты атомов поперек ее оси и получению состояния с повышен-
ной концентрацией атомов водорода и кислорода вдоль оси ленты. 
В результате повышается уровень псевдоодноосного растяжения 
и относительный объем доменов с намагниченностью, ориентиро-
ванной в этом направлении. Кроме того, предварительная обработка 
паром, увеличивая концентрацию атомов водорода и кислорода 
в плоскости ленты поперек ее оси, вызывает уменьшение скорости 
кристаллизации в данном направлении. В результате происходит 
снижение величины псевдоодноосного растяжения поперек оси 
ленты, обусловленного анизотропной кристаллизацией поверх-
ности, что также повышает степень остроты магнитной текстуры 
вдоль ее оси.
Проводимая после предварительной обработки паром термиче-
ская обработка с повышенной скоростью охлаждения формирует 
в плоскости ленты такую же степень остроты магнитной текстуры, 
как и в предыдущем случае, что обусловлено теми же причинами. 
Увеличение максимальной магнитной проницаемости по сравнению 
с аналогичной обработкой при скорости охлаждения 15 K/мин. об-
условлено формированием состояния с меньшим объемом доменов 
с ортогональной намагниченностью и связано с сохранением состо-
яния с большей концентрацией внедренных в поверхность ленты 
атомов вследствие ограничения степени активности протекания 
диффузионных процессов на стадии охлаждения.
Сравнение результатов влияния термообработок с предваритель-
ной обработкой паром и без нее и скоростью охлаждения 40 K/мин. 
показывает, что в этом случае предварительная обработка паром 
не приводит к уменьшению объема доменов с ортогональной намаг-
ниченностью, а получение более высоких значений максимальной 
магнитной проницаемости связано с формированием состояния 
с более острой магнитной текстурой в плоскости ленты вдоль ее оси.
Таким образом, исследование влияния предварительной обра-
ботки паром поверхности лент исследуемых сплавов при комнатной 
температуре и скорости охлаждения во время последующей тер-
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мообработки на воздухе показало, что диффузионные процессы, 
протекающие на стадии охлаждения, оказывают существенное 
влияние на формирование уровня магнитных свойств после отжига.
Аналогичные результаты по влиянию предварительной обра-
ботки паром на уровень магнитных свойств наблюдаются и для 
образцов аморфного магнитомягкого сплава Fe–B–Si–C, представ-
ленных в таблице 10.7. Видно, что предварительная обработка паром 
приводит к некоторому уменьшению объема доменов с ортогональ-
ной намагниченностью, что способствует повышению максималь-
ной магнитной проницаемости как продольных, так и поперечных 
образцов. Тем не менее, степень повышения максимальной магнит-
ной проницаемости различна: она составляет 28 % для продольных 
и лишь 9 % для поперечных образцов. Эти различия обусловлены 
влиянием предварительной обработки паром на распределение 
намагниченности в плоскости ленты. Предварительная обработка 
паром продольных образцов способствует повышению в процессе 
отжига объема доменов с планарной намагниченностью, ориенти-
рованной вдоль оси образца (ленты) и уменьшению объема доменов 
с планарной намагниченностью, ориентированной поперек его 
оси. Это происходит вследствие того, что в результате обработки 
паром закаленного образца повышенная концентрация внедрен-
ных в поверхность ленты атомов водорода и кислорода образуется 
поперек оси образца (ленты). В результате этого индуцируемые 
в этом направлении псевдоодноосные растягивающие напряжения 
увеличивают объем доменов с намагниченностью, ориентированной 
поперек оси ленты при комнатной температуре. Кроме того, такие 
напряжения усиливают действие закалочных напряжений при вы-
сокой температуре, когда влияние анизотропии формы становится 
несущественным, и по сравнению с обычным отжигом способствуют 
повышению концентрации внедренных вдоль оси ленты атомов, 
усиливая эффективность ТО.
Предварительная обработка паром при комнатной температуре 
образцов, вырезанных поперек оси ленты, также приводит к уве-
личению объема доменов с намагниченностью, ориентированной 
поперек оси образца, но уже вдоль ее оси. Поэтому повышенная 
концентрация внедренных в поверхность ленты атомов водорода 
и кислорода в результате взаимодействия с водяным паром при 
комнатной температуре создается вдоль оси ленты. Дополнитель-
ное растяжение в этом направлении перпендикулярно действию 
индуцированных закалкой псевдоодноосных растягивающих на-
пряжений во время отжига и приводит к уменьшению объема до-
менов с намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты, 
т. е. вдоль оси образца. В результате этого при температуре отжига 
снижается концентрация внедренных в поверхность атомов водо-
рода и кислорода вдоль оси ленты и, следовательно, эффективность 
термической обработки.
Таким образом, результаты исследования показали, что при тер-
мической обработке на воздухе взаимодействие поверхности лент 
аморфных магнитомягких сплавов на основе железа с водяными 
парами, осуществляемое при нагревании образцов и на начальной 
стадии изотермической выдержки, оказывает существенное влияние 
на распределение намагниченности и формируемый в результате 
термообработки уровень магнитных свойств. Предварительная 
обработка при комнатной температуре водяным паром поверх-
ности ленты в закаленном состоянии способствует увеличению 
псевдоодноосных растягивающих напряжений вдоль оси ленты 
в результате образования в этом направлении во время отжига по-
вышенной концентрации внедренных в поверхность ленты атомов 
водорода и кислорода. При определенных режимах термообработки 
это приводит к увеличению в результате ТО объема доменов с на-
магниченностью, ориентированной вдоль оси ленты в ее плоскости, 
и позволяет существенно повысить эффективность термической 
обработки на воздухе.
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11. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЛЕНТ 
АМОРФНЫХ МАГНИТОМЯГКИХ СПЛАВОВ 
С ПАРОМ ВО ВРЕМЯ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ 
ВЫДЕРЖКИ ПРИ ТЕРМООБРАБОТКЕ
При термообработке на воздухе происходит взаимодействие 
поверхности ленты с атмосферным водяным паром, вследствие чего 
атомы водорода и кислорода внедряются в поверхность. При этом 
создаются преимущественно плоские анизотропные растягиваю-
щие напряжения, что является важным фактором в формировании 
уровня магнитных свойств исследуемых лент. Активность взаимо-
действия поверхности ленты с паром возрастает при повышении 
температуры, поэтому исследовали влияние этого взаимодействия 
на уровень магнитных свойств при температуре изотермической 
выдержи, повышая при этой температуре концентрацию водяного 
пара в камере.
Исследование проводили на  образцах сплава Fe77Ni1Si9B13 
и Fe81B13Si4C2 с положительной магнитострикцией насыщения в фор-
ме полос размерами 120 × 10 × 0,025 мм, вырезанных из промыш-
ленной ленты производства ОАО «Ашинский металлургический 
завод». Термообработку образцов сплава Fe77Ni1Si9B13 осуществ-
ляли на воздухе при 360–420 °C со скоростью охлаждения около 
15 и 40 K/мин. и длительностью изотермической выдержки 5 мин. 
Образцы сплава Fe81B13Si4C2 отжигали в вакууме при 380 °C с дли-
тельностью изотермической выдержки 1 мин. Поскольку уровень 
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магнитных свойств после отжига зависит от распределения намаг-
ниченности в исходном состоянии ленты [116], для исследований 
выбирали образцы с одинаковым распределением намагниченности 
в исходном (закаленном) состоянии.
На рис. 11.1 показано влияние на максимальную магнитную 
проницаемость обработки паром поверхности ленты аморфного 
магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 во время отжига на воздухе в за-
висимости от температуры изотермической выдержки (τ). Во всех 
случаях длительность изотермической выдержки составляла 5 мин. 
При изотермической выдержке в камеру нагрева подавали пар пор-
циями, чтобы не снизить температуру отжига.
Анализ результатов, представленных на рис. 11.1, показывает, 
что зависимость µmax от температуры изотермической выдержки 
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Рис. 11.1. Зависимость максимальной магнитной проницаемости 
образцов аморфного магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 
от температуры термообработки на воздухе с изохронной 
длительностью изотермической выдержки τ = 5 мин. и скоростью 
охлаждения 15 (а) и 40 (б) K/мин, совместно паром и без него  
(кривые 2 и 1 соответственно)
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немонотонна. После термической обработки совместно с паром 
на зависимости µmax(t) наблюдается плато, как и после обработки 
без пара.
Отличительной особенностью является то, что после термо-
обработки образцов с паром плато сдвинуто в область больших 
температур. Полученный результат объясняется в рамках предпо-
ложений, выдвинутых в работе [117], что в интервале температур, 
где наблюдается плато, уже формируется поверхностный аморфно-
кристаллический слой, толщина которого меньше оптимальной. 
Повышение концентрации водяного пара в зоне нагрева приводит 
к соответствующему увеличению концентрации внедренных в по-
верхность ленты атомов водорода и кислорода. Это затрудняет 
протекание процессов поверхностной кристаллизации, в резуль-
тате чего аморфно-кристаллический слой формируется при более 
высокой температуре.
На рис. 11.2 представлены зависимости относительного объема 
доменов с ортогональной намагниченностью от температуры изо-
термической выдержки. Видно, что после термообработки без пара 
при температуре 420 °C формируется состояние ленты с одинаковым 
относительным объемом доменов с ортогональной намагничен-
ностью при скоростях охлаждения 15 и 40 K/мин. Следовательно, 
суммарный уровень преимущественно плоских растягивающих 
напряжений в аморфной матрице, индуцируемых поверхностным 
аморфно-кристаллическим слоем и внедренными в поверхность 
ленты атомами водорода и кислорода при взаимодействии с ат-
мосферным водяным паром, практически одинаков. Иная картина 
наблюдается после термообработки в присутствии водяного пара 
при изотермической выдержке. Увеличение скорости охлаждения 
способствует формированию состояния с большим значением от-
носительного объема доменов с ортогональной намагниченностью, 
поскольку повышение концентрации водяного пара в камере нагрева 
и ограничение протекания диффузионных процессов на стадии 
охлаждения приводит к подавлению процессов кристаллизации. 
Следовательно, толщина поверхностного аморфно-кристаллическо-
го слоя, по сравнению с отжигом без пара, несколько уменьшается, 
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что снижает суммарный уровень индуцируемых преимущественно 
плоских растягивающих напряжений.
Из рис. 11.1 также видно, что при температурах выше 370 °C 
взаимодействие поверхности ленты с паром при изотермической 
выдержке способствует повышению максимальной магнитной про-
ницаемости. При более низких температурах в результате взаи-
модействия поверхности ленты с паром максимальная магнитная 
проницаемость не увеличивается, причем на характер ее изменения 
существенное влияние оказывает скорость охлаждения. Зависимо-
сти магнитной проницаемости от поля (рис. 11.3) демонстрируют 
снижение максимальной магнитной проницаемости после терми-
ческой обработки на воздухе с паром при 360 °C, длительности изо-
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Рис. 11.2. Зависимость относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в образцах аморфного магнитомягкого сплава 
Fe77Ni1Si9B13 от температуры термической обработки на воздухе 
с изохронной длительностью изотермической выдержки τ = 5 мин. 
и скоростью охлаждения 15 (а) и 40 (б) K/мин., совместно паром  
и без него (кривые 2 и 1 соответственно)
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термической выдержки τ = 5 мин. и скорости охлаждения 15 K/мин. 
(рис. 11.3, а). Это связано с тем, что при данной температуре прео-
бладающее влияние на распределение намагниченности оказывает 
энергия анизотропии формы, и результирующая намагниченность 
в образце ориентирована вдоль его оси (оси ленты), аналогично 
тому, как это имеет место при комнатной температуре [113]. Поэ-
тому и взаимодействие с паром поверхности ленты аналогичным 
образом влияет на распределение намагниченности и максимальную 
магнитную проницаемость.
На фоне высокого уровня закалочных напряжений плоские 
растягивающие напряжения, индуцированные внедренными в по-
верхность ленты атомами водорода и кислорода, не влияют на от-
носительный объем доменов с ортогональной намагниченностью.
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Рис. 11.3. Зависимости магнитной проницаемости от поля для образцов 
сплава Fe77Ni1Si9B13 после термообработки на воздухе с длительностью 
изотермической выдержки τ = 5 мин. и скоростью охлаждения 
15 K/мин. (а) и 40 K/мин. (б), с паром и без него  
(кривые 2 и 1 соответственно)
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Поскольку результирующая намагниченность ориентирована 
вдоль оси ленты, повышенная концентрация внедренных в поверх-
ность ленты атомов водорода и кислорода создается поперек ее оси, 
индуцируя в этом направлении псевдоодноосные плоские растяги-
вающие напряжения. Такие напряжения способствуют переориен-
тации планарной намагниченности, повышая относительный объем 
доменов с намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты 
(табл. 11.1, рис. 11.2 и 11.4). Обусловленное этим снижение степени 
остроты магнитной текстуры в плоскости ленты, характеризуемой 
отношением V180/V90, приводит к уменьшению максимальной маг-
нитной проницаемости (рис. 11.5).
Аналогичное перераспределение намагниченности в плоско-
сти ленты имеет место и при повышении скорости охлаждения 
до 40 K/мин., что должно приводить к снижению µmax. Тем не менее, 
как это видно из рис. 11.2, б, максимальная магнитная проница-
емость практически одинакова для отжигов с паром и без пара. 
Фактором, препятствующим уменьшению максимальной магнит-
ной проницаемости во время термообработки с паром, является 
некоторое снижение объема доменов с ортогональной намагни-
ченностью, стабилизирующих границы доменов с планарной на-
магниченностью. Небольшое снижение Vорт после отжига с паром 
может быть связано с индуцированием более высокого уровня 
плоских растягивающих напряжений, обусловленных сохранением 
Таблица 11.1
Распределение намагниченности в образцах ленты аморфного 
магнитомягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки 
на воздухе при 360 °C с длительностью изотермической выдержки 
τ = 5 мин. совместно с паром и без него
Состояние 
ленты
Скорость 
охлаждения, 
K/мин.
Vорт, % Vпл, % V90, % V180, % V180/V90
ТО
15
28 72 26 46 1,74
ТО + пар 28 72 33 39 1,16
ТО
40
33 67 29 38 1,31
ТО + пар 31 69 34 35 1,01
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большей концентрации внедренных в поверхность ленты атомов 
в результате ограничения протекания диффузионных процессов 
на стадии охлаждения.
Пар, подаваемый в камеру нагрева при температурах 370 °C 
и выше, способствует повышению максимальной магнитной про-
ницаемости. Из рис. 11.1 и 11.2 видно, что в основном это связано 
с тем, что в результате отжига формируется состояние с меньшими 
значениями относительного объема доменов с ортогональной на-
магниченностью. В данном случае создается большая концентрация 
атомов водорода и кислорода в поверхностном слое ленты, что 
приводит к индуцированию более высокого уровня преимущест-
венно плоских растягивающих напряжений в аморфной матрице. 
Дополнительные напряжения в основном и вызывают более сильное 
уменьшение объема доменов с ортогональной намагниченностью 
(рис. 11.2) и ослабление степени стабилизации границ доменов 
с планарной намагниченностью.
На рис. 11.4 и 11.5 показано влияние отжигов с паром на рас-
пределение намагниченности в плоскости ленты.
Видно, что термическая обработка, проводимая совместно с па-
ром, при температурах 360–390 °C и скорости охлаждения 15 K/мин. 
приводит к повышению относительного объема доменов с пла-
нарной намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты, 
и снижению степени остроты магнитной текстуры в ее плоскости 
(см. рис. 11.4, а, в и 11.5, а). В интервале температур 400–420 °C зна-
чения V90 практически не изменяются. Тем не менее, наблюдается 
некоторое увеличение относительного объема доменов с планар-
ной намагниченностью, ориентированной вдоль оси ленты, за счет 
снижения объема доменов с ортогональной намагниченностью. 
Вследствие этого в данном интервале температур происходит и неко-
торое повышение степени остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты (рис. 11.5, а). Повышение скорости охлаждения до 40 K/мин. 
приводит к изменению характера влияния термообработки с паром 
на распределение намагниченности в плоскости ленты и степени 
остроты магнитной текстуры при температурах 400 °C и выше. 
В этом случае во всем интервале температур после отжига с паром 
наблюдается увеличение относительного объема доменов с пла-
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Рис. 11.4. Зависимости относительных объемов доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной вдоль (V180) (а и б) и поперек 
оси ленты (V90) (в и г), в образцах сплава Fe77Ni1Si9B13 от температуры 
термообработки на воздухе с изохронной длительностью изотермической 
выдержки τ = 5 мин. и скоростью охлаждения 15 K/мин. (а, в) и 40 K/мин. 
(б, г), с паром и без него (кривые 2 и 1 соответственно)
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нарной намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты, 
уменьшение объема доменов с планарной намагниченностью, ори-
ентированной вдоль ее оси, и соответствующее снижение степени 
остроты магнитной текстуры в ее плоскости. Можно заключить, 
что этот факт является следствием ограничения протекания диф-
фузионных процессов на стадии охлаждения.
В работе [117] показано, что после термообработки образцов 
исследуемого сплава на воздухе с длительностью изотермической 
выдержки 5 мин. и скоростью охлаждения 15 K/мин. в интервале 
температур 360–380 °C сохраняется преимущественно аморфное 
состояние поверхности ленты. Вследствие увеличения концентрации 
в поверхностном слое ленты атомов водорода и кислорода терми-
ческая обработка образцов с паром приводит к температурному 
сдвигу активности процессов кристаллизации в область больших 
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Рис. 11.5. Зависимость степени остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты в образцах сплава Fe77Ni1Si9B13 от температуры термообработки 
на воздухе с изохронной длительностью изотермической выдержки 
τ = 5 мин. и скоростью охлаждения 15 K/мин. (а) и 40 K/мин. (б), с паром 
и без него (кривые 2 и 1 соответственно)
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температур. Следовательно, можно заключить, что после отжига 
с паром на распределение намагниченности в интервале температур 
360–390 °C основное и определяющее влияние оказывают напря-
жения, индуцируемые внедрением атомов водорода и кислорода 
в поверхностный слой ленты. При охлаждении в интервале тем-
ператур ниже точки Кюри результирующая намагниченность под 
влиянием энергии анизотропии формы ориентируется вдоль оси 
ленты, вызывая переориентацию осей пар внедренных в поверх-
ность ленты атомов поперек ее оси, что способствует формирова-
нию в этом направлении более высокого уровня псевдоодноосных 
растягивающих напряжений, которые приводят к дополнительному 
увеличению значений V90.
При температурах выше 400 °C активность протекания диф-
фузионных процессов достаточно высока. Вследствие этого при 
той же длительности изотермической выдержки формируется по-
верхностный аморфно-кристаллический слой, толщина которого 
уже достаточна для того, чтобы оказывать значительное влияние 
на распределение намагниченности в ленте. Индуцируемые этим 
слоем преимущественно плоские растягивающие напряжения спо-
собствуют дополнительному уменьшению объема доменов с орто-
гональной намагниченностью и оказывают влияние на распреде-
ление намагниченности в плоскости ленты. Поскольку на стадии 
охлаждения повышенная концентрация внедренных в поверхность 
ленты атомов создается поперек оси ленты, вдоль ее оси облег-
чаются процессы кристаллизации. В результате вдоль оси ленты 
индуцируются анизотропные растягивающие напряжения, пре-
пятствующие переориентации намагниченности поперек ее оси. 
Вследствие этого не наблюдается увеличение объема доменов с пла-
нарной намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты 
после термообработки с паром при температурах изотермической 
выдержки 400–420 °C.
Кристаллизация поверхности ленты достаточно активно про-
текает также на стадии охлаждения примерно до 380 °C. Поэтому 
повышение скорости охлаждения, ограничивающее протекание диф-
фузионных процессов, приводит к формированию поверхностного 
аморфно-кристаллического слоя, толщина которого существенно 
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меньше оптимальной. Преобладающее действие псевдоодноосных 
растягивающих напряжений, индуцируемых в аморфной матрице 
поперек оси ленты внедренными в ее поверхность атомами водорода 
и кислорода, способствуют увеличению объема доменов с планар-
ной намагниченностью, ориентированной в данном направлении. 
В результате этого после отжига с паром наблюдается уменьшение 
объема доменов с планарной намагниченностью, ориентированной 
вдоль оси ленты, и снижение степени остроты магнитной текстуры 
в ее плоскости при всех температурах изотермической выдержки 
(рис. 11.4, б, г и 11.5, б).
С целью определения типа адсорбции при взаимодействии во-
дяного пара с поверхностью ленты проводили обработку поверх-
ности ленты водяным паром при комнатной температуре. После 
этого исследовали влияние пара на распределение намагниченности 
в ленте. Затем образцы помещали в вакуумную камеру и при ком-
натной же температуре проводили откачку в течение 20 мин. Чтобы 
отделить влияние пара от взаимодействия поверхности ленты с ат-
мосферой, использовали контрольные образы, которые помещали 
в вакуумную камеру (ВК) без предварительной обработки паром. 
Влияние вакуумной откачки на распределение намагниченности 
в закаленном состоянии лент аморфного магнитомягкого сплава 
Fe–B–Si–C с предварительной обработкой поверхности ленты па-
ром при комнатной температуре и без такой обработки показано 
в табл. 11.2 и 11.3.
Таблица 11.2
Влияние вакуумной откачки на распределение намагниченности 
в образцах сплава Fe81B13Si4C2
Состояние ленты Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
Закаленное 19 81 51 30
Сразу после ВК (20 мин.) 19 81 51 30
Через 144 часа после ВК (20 мин.) 19 81 51 30
Видно, что обработка паром приводит к перераспределению 
намагниченности в плоскости ленты, а вакуумная откачка практи-
чески не оказывает влияния на распределение намагниченности 
148
в образцах как после обработки паром при комнатной температуре, 
так и без нее. Эффект обработки паром поверхности ленты сохра-
няется в течение длительного времени [46; 84]. После помещения 
в ВК образцов с предварительной обработкой паром не происходит 
перераспределения намагниченности. Следовательно, взаимодейст-
вие поверхности ленты с водяным паром не является физической 
адсорбцией: водород и кислород внедряются в ее поверхность.
Таблица 11.3
Влияние вакуумной откачки на распределение намагниченности 
в образцах сплава Fe81B13Si4C2 после обработки паром
Состояние ленты Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
Закаленное 19 81 65 16
После обработки паром 19 81 55 26
Сразу после ВК (20 мин.) 19 81 56 25
Через 144 часа после ВК (20 мин.) 19 81 55 26
Тем не менее, кроме взаимодействия поверхности ленты с ат-
мосферным водяным паром, должна иметь место физическая или 
молекулярная адсорбция атмосферного газа, обусловленная дейст-
вием дисперсионных сил между молекулами газа и поверхностью 
металла. В этом случае не происходит обобществления и переноса 
электронов между молекулой и твердым телом, а молекула газа 
не диссоциирует на атомы. Процесс физической адсорбции обратим. 
В этом случае при комнатной температуре должен преобладать ме-
ханизм физической адсорбции, в соответствии с которым молекулы 
не должны быть связаны с определенными местами поверхности 
[131; 135; 136], и, следовательно, оказывать существенное влияние 
на уровень магнитных свойств и распределение намагниченности 
в ленте. Сложность изучения влияния данного механизма на маг-
нитные свойства исследуемых сплавов заключается в том, что он 
проявляется на фоне всех остальных механизмов, и его воздействие 
является сравнительно слабым. Поэтому исследование влияния 
физической адсорбции на распределение намагниченности прово-
дили на образцах сплава Fe81B13Si4C2 после термической обработки 
не на воздухе, а в вакууме. Такую обработку осуществляли с целью 
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устранения влияния остальных механизмов взаимодействия метал-
ла с газами и атмосферным водяным паром. Для этого измерение 
магнитных свойств проводили в двух состояниях образцов:
1) после вакуумного отжига и вылеживания образцов в течение 
суток;
2) сразу и через час после их помещения в вакуумную камеру, 
варьируя время пребывания в ней. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 11.4.
Таблица 11.4
Влияние вакуумной откачки на распределение намагниченности 
образцов сплава Fe81B13Si4C2, отожженных в вакууме при 380 °C
Состояние ленты Vорт, % Vпл, % V180, % V90, %
ТО в вакууме 14 86 51 35
Сразу после ВК (20 мин.) 14 86 58 28
Через 1 ч после ВК (20 мин.) 14 86 51 35
Сразу после ВК (40 мин.) 14 86 58 28
Через 1 ч после ВК (40 мин.) 14 86 51 35
Исследования показали, что после помещения образцов в ва-
куумную камеру не происходит изменения объема доменов с ор-
тогональной (планарной) намагниченностью. Тем не менее, сразу 
после откачки наблюдается перераспределение намагниченности 
в плоскости ленты: относительный объем доменов с намагниченно-
стью, ориентированной перпендикулярно оси ленты, уменьшается, 
и увеличивается относительный объем доменов с намагниченно-
стью, ориентированной вдоль ее оси. По истечении часа после 
вакуумной откачки распределение намагниченности в плоскости 
ленты возвращается к исходному. Не наблюдается различия в уровне 
свойств и распределении намагниченности после откачки в те-
чение 20 и 40 мин. Это означает, что действительно имеет место 
взаимодействие поверхности ленты с атмосферой, которое носит 
обратимый характер и обусловлено действием дисперсионных сил.
В случае физической адсорбции в плоскости ленты индуцируют-
ся плоские псевдоодноосные напряжения, уровень которых недоста-
точен для изменения соотношения относительных объемов доменов 
с ортогональной и планарной намагниченностью, но в данном случае 
достаточен для перераспределения намагниченности в плоскости 
ленты. Происходящее увеличение относительного объема доменов 
с намагниченностью, ориентированной в плоскости ленты поперек 
ее оси, может быть связано с анизотропным расположением мо-
лекул газов на поверхности ленты, образованием их повышенной 
концентрации в направлении, перпендикулярном результирующей 
намагниченности, т. е. поперек оси ленты, и индуцированием в этом 
направлении псевдоодноосного растяжения поверхности.
Таким образом, результаты проведенных исследований дают нам 
основание считать, что и в случае физической адсорбции молекулы 
могут быть связаны с определенными местами поверхности.
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12. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОВЕРХНОСТИ  
ЛЕНТ АМОРФНЫХ МАГНИТОМЯГКИХ  
СПЛАВОВ С ПАРОМ НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ  
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
Как было показано выше, термическая обработка на воздухе сов-
местно с водяным паром приводит к температурному запаздыванию 
кривых зависимости максимальной магнитной проницаемости и от-
носительного объема доменов с ортогональной намагниченностью 
от температуры изотермической выдержки, что может быть связано 
с ингибированием процессов поверхностной кристаллизации вне-
дренными в поверхность ленты атомами водорода и кислорода. 
На стадии охлаждения имеют место отличительные особенности 
влияния термообработки с паром и без пара на распределение на-
магниченности в плоскости ленты, которые находят объяснение 
в рамках теории направленного упорядочения с учетом процессов 
кристаллизации на стадии охлаждения. Это демонстрирует важ-
ность вклада диффузионных процессов на данной стадии обработки 
в формирование уровня магнитных свойств. Следовательно, стадии 
нагрева и охлаждения играют важную роль в формировании уровня 
магнитных свойств в результате термической обработки. Изучение 
взаимодействия поверхности ленты аморфного магнитомягкого 
сплава с водяным паром позволяет понять физические причины, 
оказывающие влияние на распределение намагниченности и магнит-
ные свойства этих объектов. Поэтому исследовали взаимодействие 
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поверхности ленты с водяным паром при термообработке на стадиях 
нагрева и охлаждения.
Исследования проводили на образцах ленты аморфного магни-
томягкого сплава Fe77Ni1Si9B13 с положительной магнитострикцией 
насыщения. Исследуемые образцы имели форму полос размера-
ми 120 × 10 × 0,025 мм. С целью вариации состояний поверхности 
ленты термообработку на воздухе осуществляли при 400 и 410 °C 
со скоростью охлаждения 15 и 40 K/мин. и разной длительностью 
изотермической выдержки (τ). Поскольку уровень магнитных 
свойств после отжига зависит от распределения намагниченности 
в исходном состоянии ленты [137], для исследований выбирали 
образцы с одинаковым распределением намагниченности в исход-
ном (закаленном) состоянии.
Изучение влияния взаимодействия поверхности ленты с водя-
ным паром проводили на образцах исследуемого сплава с разным 
состоянием поверхности. Для исследований использовали образцы 
с относительным объемом доменов с ортогональной намагниченно-
стью в закаленном состоянии около 44 % и максимальной магнитной 
проницаемостью ~4 000. На стадии нагрева и охлаждения в камеру 
подавали пар при температурах 390–410 °C, поскольку в этом ин-
тервале температур степень активности диффузионных процессов 
достаточно высокая и на стадии нагрева намагниченность перео-
риентируется поперек оси ленты (в направлении обусловленных 
закалкой напряжений).
На рис. 12.1 представлены зависимости магнитной проницае-
мости от поля для образцов сплава Fe77Ni1Si9B13 после термообра-
ботки с паром при 410 °C на разных стадиях отжига на воздухе 
с длительностью изотермической выдержки 20 с. Активность про-
текания диффузионных процессов при 410 °C достаточно высокая, 
а τ = 20 с не приводит к заметной кристаллизации поверхности 
ленты, поскольку оптимальная длительность изотермической вы-
держки при этой температуре составляет 20 мин. [46].
Видно, что в результате отжига даже при τ = 20 с происходит 
повышение максимальной магнитной проницаемости из-за частич-
ной релаксации внутренних закалочных напряжений. Ограниче-
ние протекания диффузионных процессов на стадии охлаждения 
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повышением скорости охлаждения способствует увеличению µmax 
вследствие получения состояния ленты с меньшим относительным 
объемом доменов с ортогональной намагниченностью (рис. 12.1, 
кривые 1; табл. 12.1). Такое состояние формируется в результате 
индуцирования в аморфной матрице преимущественно плоских 
растягивающих напряжений из-за внедрения атомов водорода и кис-
лорода в поверхностный слой ленты при ее взаимодействии с атмос-
ферным водяным паром. Ограничение протекания диффузионных 
процессов на стадии охлаждения позволяет сохранить повышенную 
концентрацию внедренных в поверхность ленты атомов и повысить 
уровень индуцируемых напряжений.
При термообработке со скоростью охлаждения 15 K/мин. по-
вышение концентрации водяного пара на стадии нагрева приводит 
к повышению µmax как за счет некоторого уменьшения объема доме-
нов с ортогональной намагниченностью, так и за счет увеличения 
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Рис. 12.1. Зависимости магнитной проницаемости от поля образцов 
сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки при 410 °C 
длительностью изотермической выдержки 20 с с паром на разных 
стадиях отжига со скоростью охлаждения 15 (а) и 40 (б) K/мин.:  
1 —  ТО; 2 —  нагрев с паром; 3 —  охлаждение с паром;  
4 —  нагрев и выдержка с паром
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объема доменов с планарной намагниченностью, ориентирован-
ной вдоль оси ленты (рис. 12.1, а, кривая 2; табл. 12.1). При повы-
шенной же скорости охлаждения формируется состояние ленты, 
аналогичное тому, которое имеет место в результате отжига без 
пара (рис. 12.1, б, кривая 2; табл. 12.1). Этот факт свидетельствует 
в пользу того, что в данном случае большую роль в формировании 
состояния ленты играют диффузионные процессы, протекающие 
на стадии охлаждения. Меньшая скорость охлаждения способствует 
дополнительной релаксации внутренних напряжений, что повышает 
чувствительность ленты к индуцируемым напряжениям. Поэтому 
возрастает эффективность дополнительных растягивающих напря-
жений, формируемых большей концентрацией атомов, внедренных 
на стадии нагрева в поверхность ленты вдоль ее оси. Это влечет 
за собой увеличение объема доменов с планарной намагниченно-
стью, ориентированной вдоль оси ленты.
Термообработка, при которой взаимодействие поверхности лен-
ты с паром осуществляется на стадиях нагрева и изотермической 
выдержки, не приводит к повышению остроты магнитной текстуры 
в плоскости ленты. Тем не менее, охлаждение со скоростью 40 K/мин. 
Таблица 12.1
Влияние на распределение намагниченности взаимодействия поверхности 
ленты с водяным паром на разных стадиях термической обработки 
на воздухе при 410 °C с длительностью изотермической выдержки 20 с
Состояние ленты
Скорость 
охлаждения, 
K/мин.
Vорт, 
%
Vпл, 
%
V90, 
%
V180, 
% V180/V90
ТО
15
16,0 84 23 61 2,7
Нагрев с паром 15,0 85 17,0 68 3,9
Нагрев и выдержка 
с паром 14 86 22 64 2,9
Охлаждение с паром 12,5 88 28 60 2,1
ТО
40
15,0 85 22 63 2,8
Нагрев с паром 15,0 85 21 64 3,1
Нагрев и выдержка 
с паром 13,0 87 25 62 2,5
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позволяет получить состояние с меньшим объемом доменов с ортого-
нальной намагниченностью и, вследствие этого, большей максималь-
ной магнитной проницаемостью. Состояние с меньшими значениями 
Vорт обусловлено индуцированием большего уровня преимуществен-
но плоских растягивающих напряжений в результате образования 
по время отжига большей концентрации внедренных в поверхность 
ленты атомов и ее сохранения на стадии охлаждения. При охлажде-
нии со скоростью 15 K/мин. формируется меньший уровень плоских 
растягивающих напряжений, поскольку часть внедренных атомов 
покидают ее поверхность на стадии охлаждения. Кроме этого, дей-
ствие плоской компоненты напряжений нивелируется уменьшением 
анизотропных напряжений, вызванных перераспределением атомов 
в плоскости ленты. Термическая обработка с паром на стадии охла-
ждения подтверждает правильность высказанных выше утверждений. 
Она не приводит к повышению степени остроты магнитной текстуры 
в плоскости ленты, но способствует формированию преимуществен-
но плоских растягивающих напряжений более высокого уровня, что 
позволяет в большей степени снизить относительный объем доменов 
с ортогональной намагниченностью и в результате этого повысить 
максимальную магнитную проницаемость.
На рис. 12.2, а и б показано влияние взаимодействия поверхно-
сти ленты исследуемого сплава с водяным паром на разных стадиях 
термообработки на воздухе при 410 °C и длительностью изотерми-
ческой выдержки 5 мин. и скоростью охлаждения 15 и 40 K/мин. 
В этом случае имеет место несколько иной характер влияния пара 
на максимальную магнитную проницаемость, нежели при аморфном 
состоянии поверхности ленты. Обработка поверхности ленты паром 
на стадии нагрева при скорости охлаждения 15 K/мин. позволяет 
получить состояние с наибольшими значениями максимальной маг-
нитной проницаемости (рис. 12.2, а, кривая 2), причем важную роль 
в данном случае играют процессы поверхностной кристаллизации. 
Ограничение протекания диффузионных процессов повышением 
скорости охлаждения на этой стадии термообработки приводит 
к уменьшению µmax и формированию состояния с большим отно-
сительным объемом доменов с ортогональной намагниченностью 
(рис. 12.2, б; табл. 12.2).
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Рис. 12.2. Зависимости магнитной проницаемости от поля образцов 
сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки при 410 (а, б) 
и 400 °C (в) длительностью изотермической выдержки 5 мин. 
с паром на разных стадиях отжига со скоростью охлаждения 15 (а) 
и 40 (б, в) K/мин. Обозначения кривых:  
1 —  ТО; 2 —  нагрев с паром; 3 —  охлаждение с паром; 4 —  нагрев и выдержка 
с паром; 5 —  изотермическая выдержка с паром
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Повышение скорости охлаждения способствует сохранению 
большей концентрации внедренных в поверхность ленты атомов 
водорода и кислорода и, следовательно, большего уровня индуциру-
емых ими напряжений. Ингибирование внедренными в поверхность 
атомами процессов поверхностной кристаллизации способствует 
формированию поверхностного аморфно-кристаллического слоя 
меньшей толщины. С этим связано снижение уровня индуцируе-
мых им преимущественно плоских растягивающих напряжений. 
Уменьшение максимальной магнитной проницаемости и увеличение 
объема доменов с ортогональной намагниченностью в этом случае 
может быть обусловлено снижением уровня суммарных преиму-
щественно плоских растягивающих напряжений, индуцируемых 
этими процессами.
Другим способом изменения соотношения напряжений, инду-
цируемых внедренными в поверхность ленты атомами водорода 
и кислорода и поверхностным аморфно-кристаллическим сло-
ем, является возможность повышения концентрации внедренных 
Таблица 12.2
Влияние на распределение намагниченности взаимодействия поверхности 
ленты с водяным паром на разных стадиях термической обработки 
на воздухе при 410 °C с длительностью изотермической выдержки 5 мин.
Состояние ленты
Скорость 
охлаждения, 
K/мин.
Vорт, 
%
Vпл, 
%
V90, 
%
V180, 
% V180/V90
ТО
15
15,0 85 21 64 3,1
Нагрев с паром 12,0 88 20 68 3,4
Нагрев и выдержка 
с паром 15,2 85 27 58 2,1
Изотермическая 
выдержка с паром 15 85 20 65 3,2
Охлаждение с паром 12,0 88 17 71 4,2
ТО
40
13,0 87 15 72 4,8
Нагрев с паром 13,5 87 17 70 4,1
Изотермическая 
выдержка с паром 12 88 20 68 3,4
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в поверхность атомов увеличением в разумных пределах времени 
взаимодействия с водяным паром ее поверхности (без заметного 
окисления).
Видно (рис. 12.2, а, кривая 4), что взаимодействие поверхно-
сти ленты с водяным паром на стадии нагрева и изотермической 
выдержки при скорости охлаждения 15 K/мин. приводит к сниже-
нию максимальной магнитной проницаемости, сопровождаемому 
увеличением объема доменов с ортогональной намагниченностью. 
Увеличение концентрации внедренных в поверхность ленты атомов 
водорода и кислорода в этом случае способствует повышению ин-
дуцируемых напряжений. С другой стороны, данный факт препят-
ствует поверхностной кристаллизации и приводит к образованию 
поверхностного аморфно-кристаллического слоя меньшей толщины, 
что влечет за собой меньший уровень индуцируемых напряжений.
Большие значения объема доменов с ортогональной намагничен-
ностью могут быть обусловлены меньшим уровнем суммарных пре-
имущественно плоских растягивающих напряжений, индуцируемых 
поверхностным аморфно-кристаллическим слоем и внедренными 
в поверхность ленты атомами водорода и кислорода. Некоторое 
уменьшение степени остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты может быть связано в этом случае с преобладающим дей-
ствием псевдоодноосного растяжения поперек ее оси в результате 
анизотропной кристаллизации поверхности, поскольку роль ани-
зотропной кристаллизации возрастает с уменьшением толщины 
поверхностного аморфно-кристаллического слоя.
Взаимодействие поверхности ленты с водяным паром только 
во время изотермической выдержки, по сравнению с взаимодей-
ствием на стадии нагрева и изотермической выдержки, приводит 
к меньшей концентрации внедренных в ее поверхность атомов во-
дорода и кислорода и способствует формированию поверхностного 
аморфно-кристаллического слоя большей толщины.
Тем не менее, при скорости охлаждения 15 K/мин. уровень сум-
марных индуцированных преимущественно плоских растягиваю-
щих напряжений практически одинаков, о чем свидетельствуют 
значения относительного объема доменов с ортогональной намаг-
ниченностью (см. табл. 12.2). Несколько большие значения макси-
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мальной магнитной проницаемости, наблюдаемые в данном случае 
(см. рис. 12.2, а, кривая 5), обусловлены большей степенью остроты 
магнитной текстуры в плоскости ленты, что может быть связано 
с меньшей анизотропией индуцированных напряжений и влиянием 
энергии анизотропии формы на распределение намагниченности 
в плоскости ленты. Повышение скорости охлаждения до 40 K/мин. 
позволяет повысить значения максимальной магнитной проницае-
мости. Подавление диффузионных процессов на стадии охлаждения 
ингибирует процессы поверхностной кристаллизации и препятству-
ет выходу с поверхности атомов водорода и кислорода. В результате 
сохраняется более высокая концентрация внедренных в поверхность 
ленты атомов. Это способствует усилению роли преимущественно 
плоских растягивающих напряжений, обусловленных внедрением 
атомов, и формированию состояния с меньшим объемом доменов 
с ортогональной намагниченностью.
Ослабить влияние поверхностного аморфно-кристаллического 
слоя можно не только повышением скорости охлаждения, но и пони-
жением температуры при достаточно высокой степени активности 
диффузионных процессов. На рис. 12.2, в и в табл. 12.3 представлены 
результаты влияния взаимодействия поверхности ленты с водяным 
паром на разных стадиях термообработки на воздухе при 400 °C 
с длительностью изотермической выдержки 5 мин. и скоростью 
охлаждения 40 K/мин. на распределение намагниченности. Видно, 
Таблица 12.3
Влияние на распределение намагниченности взаимодействия поверхности 
ленты с водяным паром на разных стадиях термической обработки на воздухе 
при 400 °C с длительностью изотермической выдержки 5 мин.
Состояние ленты
Скорость 
охлаждения, 
K/мин
Vорт, 
%
Vпл, 
%
V90, 
%
V180, 
% V180/V90
ТО
40
20 80 16 64 4,0
Нагрев и выдержка 
с паром 12 88 22 66 3,0
Изотермическая 
выдержка с паром 15 85 23 62 2,7
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что в данном случае термообработка ленты при взаимодействии ее 
поверхности с водяным паром на стадии нагрева и изотермической 
выдержки наиболее эффективна, аналогично тому, как это имело ме-
сто для ленты с аморфным состоянием поверхности (см. рис. 12.1, б). 
При этой обработке формируется состояние с достаточно низкими 
значениями объема доменов с ортогональной намагниченностью.
Поскольку при охлаждении уменьшается концентрация атомов 
водорода и кислорода, внедренных при термообработке в поверх-
ность ленты, и продолжается анизотропная кристаллизации поверх-
ности, интересно проследить влияние взаимодействия поверхности 
ленты с водяным паром на этой стадии. Результаты исследования, 
представленные на рис. 12.2, а (кривая 3) и в табл. 12.2, показывают, 
что обработка поверхности ленты на стадии охлаждения позволяет 
получить состояние с достаточно высокой максимальной магнит-
ной проницаемостью. Повышение концентрации атомов водорода 
и кислорода приводит к усилению роли индицируемых ими напря-
жений и препятствует анизотропной кристаллизации поверхности. 
В результате этого под действием энергии анизотропии формы 
наблюдаем снижение объема доменов с ортогональной намагни-
ченностью и повышение степени остроты магнитной текстуры 
в плоскости ленты.
Влияние взаимодействия поверхности ленты с паром на разных 
стадиях термообработки при 410 °C с длительностью изотермиче-
ской выдержки 20 мин. на максимальную магнитную проницаемость 
и распределение намагниченности в ленте представлено на рис. 12.3 
и в табл. 12.4.
При таком режиме термообработки формируется поверхност-
ный аморфно-кристаллический слой оптимальной толщины [116; 
117]. Видно, что повышение скорости охлаждения с 15 до 40 K/мин. 
во всех исследованных случаях приводит к повышению максималь-
ной магнитной проницаемости. Ограничение диффузионных про-
цессов на стадии охлаждения способствует сохранению повышенной 
концентрации внедренных в поверхность ленты атомов водорода 
и кислорода. В свою очередь это приводит к формированию более 
высокого уровня преимущественно плоских растягивающих напря-
жений, индуцированных внедренными атомами, и дополнительному 
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Рис. 12.3. Зависимости магнитной проницаемости от поля образцов 
сплава Fe77Ni1Si9B13 после термической обработки при 410 °C 
длительностью изотермической выдержки 20 мин. с паром на разных 
стадиях отжига и скоростью охлаждения 15 (а) и 40 (б) K/мин.:  
1 —  ТО; 2 —  нагрев с паром; 3 —  охлаждение с паром;  
4 —  нагрев и выдержка с паром
Таблица 12.4
Влияние на распределение намагниченности взаимодействия поверхности 
ленты с водяным паром на разных стадиях термической обработки на воздухе 
при 410 °C с длительностью изотермической выдержки 20 мин.
Состояние ленты
Скорость 
охлажде-
ния, K/мин
Vорт, 
%
Vпл, 
%
V90, 
%
V180, 
% V180/V90
ТО
15
11,4 89 27,5 61 2,2
Нагрев с паром 9,0 91 18,5 73 3,9
Нагрев и выдержка с паром 10 90 34 56 1,6
Охлаждение с паром 7,0 93 24,4 69 2,8
ТО
40
8,2 92 21,2 71 3,3
Нагрев с паром 7,0 93 31 62 2,0
Нагрев и выдержка с паром 8,7 91 15,8 75 4,8
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уменьшению объема доменов с ортогональной намагниченностью, 
что является основной причиной повышения максимальной маг-
нитной проницаемости.
Более подробный анализ полученных результатов показывает, 
что термообработка с применением пара на стадии нагрева со скоро-
стью охлаждения 15 K/мин. способствует повышению максимальной 
магнитной проницаемости. В результате такой обработки форми-
руется состояние с наименьшими значениями относительного объ-
ема доменов с ортогональной намагниченностью. Это может быть 
связано с большим уровнем суммарных преимущественно плоских 
растягивающих напряжений, поскольку по сравнению с отжигом 
без пара увеличивается концентрация внедренных в поверхность 
ленты атомов водорода и кислорода. Повышение концентрации 
внедренных атомов вдоль оси ленты на стадии нагрева приводит 
к увеличению псевдоодноосного растяжения в этом направлении 
и формированию состояния с наибольшей степенью остроты маг-
нитной текстуры в плоскости ленты. Несколько иная картина на-
блюдается при взаимодействии поверхности ленты на стадии на-
грева и изотермической выдержки. В результате термообработки 
имеет место уменьшение степени остроты магнитной текстуры 
в плоскости ленты, что является причиной некоторого уменьше-
ния максимальной магнитной проницаемости. В этом случае дли-
тельность изотермической выдержки является достаточной для 
релаксации внутренних закалочных напряжений. Поскольку тем-
пература изотермической выдержки ниже точки Кюри, во время 
выдержки происходит переориентация намагниченности вдоль оси 
ленты. Этому способствует влияние энергии анизотропии формы 
и псевдоодноосное растяжение внедренными в поверхность ленты 
атомами на стадии нагрева. Поэтому на стадии изотермической 
выдержки повышается концентрация внедренных в поверхность 
атомов поперек оси ленты, ингибируя анизотропную кристалли-
зацию и нивелируя эффект взаимодействия поверхности ленты 
с паром на стадии нагрева. Увеличение намагниченности насыще-
ния при охлаждении приводит к перераспределению внедренных 
атомов в плоскости ленты, усиливая величину псевдоодноосного 
растяжения поперек оси ленты.
163
Обработка поверхности ленты паром на стадии охлаждения 
позволяет существенно повысить максимальную магнитную про-
ницаемость в результате формирования состояния с наименьшим 
относительным объемом доменов с ортогональной намагничен-
ностью. Это является следствием увеличения уровня суммарных 
преимущественно плоских растягивающих напряжений в результате 
формирования состояния с повышенной концентрацией внедрен-
ных в поверхность ленты атомов водорода и кислорода в результате 
взаимодействия с водяным паром. Распределение намагниченности 
в плоскости ленты определяется влиянием энергии анизотропии 
формы и анизотропных напряжений, индуцируемых внедренными 
атомами и поверхностной кристаллизацией ленты.
Взаимодействие поверхности ленты с паром на стадии нагрева 
при термообработке с повышенной скоростью охлаждения также 
способствует получению состояния с наименьшим относительным 
объемом доменов с ортогональной намагниченностью, на форми-
рование которого существенное влияние оказывает уровень сум-
марных преимущественно плоских растягивающих напряжений, 
индуцируемых поверхностной кристаллизацией и внедренными 
в поверхность ленты атомами водорода и кислорода. Тем не менее, 
степень остроты магнитной текстуры в плоскости ленты в этом 
случае ниже, чем после термической обработки без пара, поэтому 
значения максимальной магнитной проницаемости в этом случае 
практически одинаковы (см. рис. 12.3, кривые 1 и 2).
Анизотропия напряжений в плоскости ленты, обусловленная 
поверхностной кристаллизацией, в этом случае выражена наиболее 
ярко. Поскольку взаимодействие поверхности ленты с паром на ста-
дии нагрева приводит к образованию более высокой концентрации 
внедренных атомов вдоль ее оси, величина плоских псевдоодноос-
ных растягивающих напряжений, индуцируемых анизотропной 
поверхностной кристаллизацией поперек оси ленты, выше. Инги-
бирование поверхностной кристаллизации внедренными в поверх-
ность ленты атомами и ограничение протекания диффузионных 
процессов на стадии охлаждения способствуют формированию 
поверхностного аморфно-кристаллического слоя несколько мень-
шей толщины, что усиливает роль растягивающих напряжений 
поперек оси ленты в ее плоскости и оказывает влияние на степень 
остроты магнитной текстуры.
К наибольшему эффекту повышения максимальной магнитной 
проницаемости в результате термообработки с повышенной ско-
ростью охлаждения приводит взаимодействие поверхности ленты 
с паром на стадии нагрева и изотермической выдержки. Ограни-
чение протекания диффузионных процессов на стадии охлажде-
ния позволяет сохранить повышенную концентрацию внедренных 
в поверхность ленты атомов водорода и кислорода. Это повышает 
уровень суммарных преимущественно плоских растягивающих 
напряжений и способствует формированию состояния с достаточно 
низкими значениями относительного объема доменов с ортого-
нальной намагниченностью. Но основной причиной повышения 
максимальной магнитной проницаемости является повышение сте-
пени остроты магнитной текстуры в плоскости ленты в результате 
такого отжига. Повышенная скорость охлаждения препятствует 
увеличению псевдоодноосных растягивающих напряжений попе-
рек оси ленты в ее плоскости, усиливая роль энергии анизотропии 
формы при формировании степени остроты магнитной текстуры.
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13. ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА ВОЗДУХЕ И ХИМИЧЕСКИ АКТИВНОЙ 
СРЕДЫ НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ 
НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА И НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА
В работе [2] при исследовании аморфных сплавов на основе 
кобальта для одного из сплавов системы Co–Fe–Ni–Cr–Si–B была 
обнаружена экстремальная зависимость магнитострикции λs от тем-
пературы отжига с двойным переходом ее через нуль в области низ-
ких и высоких температур, оказывающая влияние на формирование 
магнитных свойств при термообработке. Интересная особенность 
сплавов на основе кобальта с близкой к нулю магнитострикцией 
насыщения, заключающаяся в зависимости значений λs и ее знака 
от температуры отжига с длительностью изотермической выдержки 
30 мин. для сплава Со69Fe3,7Cr3,8Si12,5B11, обнаружена также в работе 
[122]. Показано, что для сплава с λs = + 1 · 10
–7 в исходном состоянии, 
максимальные значения магнитострикции насыщения +5 · 10–7 до-
стигаются при температуре отжига около 300 °C, при 350 °C форми-
руется состояние с близкой к нулю магнитострикцией насыщения, 
а при 380 °C магнитострикция насыщения отрицательна. Зависи-
мость λs от температуры отжига с длительностью изотермической 
выдержки 30 мин. для сплава Со69Fe3,7Cr3,8Si12,5B11 по данным работы 
[122] показана на рис. 13.1.
Тем не менее, связывать формируемый после термообработки 
уровень магнитных свойств с температурной зависимостью магни-
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тострикции насыщения не совсем корректно. Поскольку формиро-
вание структурного состояния зависит не только от температуры 
отжига, но и от других параметров термической обработки, правиль-
нее связывать знак магнитострикции со структурным состоянием 
ленты, которое, как это показано в работе [123], может изменяться 
после термообработки и при комнатной температуре в результате 
ее вылеживания. В связи с этим вопросы, касающиеся оптими-
зации магнитных свойств аморфных сплавов на основе кобальта 
с помощью термообработки на воздухе, являются более сложными, 
нежели для сплавов на основе железа, и требуют дополнительного 
изучения. Магнитомягкие сплавы на основе кобальта эксплуатиру-
ются в разных условиях, чаще всего на воздухе. Воздушная среда 
обладает определенной влажностью, а вода является химически 
активной средой по отношению к поверхности лент аморфных 
магнитомягких сплавов. В результате химической реакции эле-
ментов поверхности ленты с водой происходит ее оксидирование 
и наводороживание, которое оказывает влияние на распределение 
намагниченности и уровень магнитных свойств. Следовательно, 
изучение влияния взаимодействия поверхности ленты с водой 
весьма актуально. Поэтому в настоящем разделе работы представ-
лены результаты исследования влияния термической обработки 
на воздухе при температурах 350 и 380 °C с разной длительностью 
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Рис. 13.1. Зависимость магнитострикции насыщения от температуры 
отжига с длительностью изотермической выдержки 30 мин. для сплава 
Со69Fe3,7Cr3,8Si12,5B11 [118]
167
изотермической выдержки и взаимодействия поверхности ленты 
с водой на распределение намагниченности и магнитные свойства 
сплава АМАГ172 (Co–Fe–Ni–Cr–Si–B).
Исследования проводили на образцах в форме полос размерами 
120 × 10 × 0,025 мм, вырезанных из промышленной ленты произ-
водства НИИМЭТ (Калуга). Обработку паром осуществляли при 
комнатной температуре, выдерживая образцы в зоне пара в течение 
10 мин., температура пара в зоне нахождения образцов составляла 
95 °C. Для предотвращения нагрева образца его концы закрепляли 
с помощью массивных теплоотводящих держателей, основная часть 
которых находилась вне зоны пара. Так как уровень внутренних 
напряжений в исходном (закаленном) состоянии ленты высок, 
а значения магнитострикции насыщения малы, чувствительность 
к напряжениям, индуцируемым внедренными в поверхность атома-
ми водорода и кислорода, достаточно низкая. Поэтому исследование 
влияния воды на распределение намагниченности и магнитные 
свойства проводили на образцах после термической обработки. 
Исследуемые образцы помещали в ванну с водой и выдерживали 
в течение 15 мин. Ранее проведенные исследования показали, что 
этого времени достаточно для получения информации о влиянии 
воды на магнитные свойства, при этом не происходит заметного 
окисления поверхности ленты [131].
С целью определения знака магнитострикции насыщения в ис-
ходном состоянии ленты проводили обработку ее поверхности во-
дяным паром при комнатной температуре. Возможность обработки 
поверхности ленты паром для определения знака магнитострикции 
насыщения показана в работе [123]. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 13.1.
Таблица 13.1
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности в закаленном состоянии аморфного сплава АМАГ172 
до и после обработки паром
Состояние ленты µmax Vорт, % Vпл, % V180, % V90, % V180/V90
Закаленное 106 000 12 88 64 24 2,70
Обработка паром 117 000 12 88 71 17 4,22
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Видно, что обработка поверхности ленты паром не приводит 
к изменению относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью, поскольку уровень закалочных напряжений 
больше уровня напряжений, индуцируемых внедренными в по-
верхность ленты атомами водорода и кислорода. Тем не менее, 
индуцируемые внедренными атомами напряжения способствуют пе-
рераспределению намагниченности в плоскости ленты: увеличению 
объема доменов с планарной намагниченностью, ориентированной 
вдоль оси ленты. Вследствие этого после обработки поверхности 
ленты паром наблюдается некоторое повышение максимальной 
магнитной проницаемости. Известно, что обработка поверхности 
ленты паром, приводящая при комнатной температуре к образова-
нию повышенной концентрации внедренных в поверхность ленты 
атомов водорода и кислорода поперек оси ленты в ее плоскости, 
индуцирует в этом направлении псевдоодноосные растягивающие 
напряжения. В этом случае увеличение объема доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной вдоль оси ленты, возможно 
в материале с отрицательной магнитострикцией. Следовательно, 
лента исследуемого сплава в исходном (закаленном) состоянии 
обладает отрицательной магнитострикцией насыщения, что со-
ответствует данным, приведенным в Каталоге продукции ОАО 
«Российская электроника» [138].
Результаты по влиянию взаимодействия поверхности ленты 
с водой на распределение намагниченности и максимальную маг-
нитную проницаемость предварительно отожженных образцов 
аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B представлены в табл. 13.2–13.5. 
Из табл. 13.2 видно, что обработка водой поверхности ленты, отож-
женной на воздухе при 380 °C с длительностью изотермической 
выдержки (τ) 10 мин. приводит к некоторому повышению отно-
сительного объема доменов с ортогональной намагниченностью. 
Кроме этого, она способствует перераспределению намагниченности 
в плоскости ленты, увеличивая объем доменов с планарной намаг-
ниченностью, ориентированной вдоль ее оси, т. е. в этом случае 
плоские растягивающие напряжения, индуцируемые внедренными 
в поверхность ленты атомами водорода и кислорода, приводят к пе-
реориентации намагниченности перпендикулярно растягивающим 
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напряжениям. Аналогично этому псевдоодноосное растяжение 
в плоскости поперек оси ленты, обусловленное возникновением 
повышенной концентрации внедренных атомов в этом направле-
нии, способствует переориентации намагниченности в плоскости 
ленты вдоль ее оси. Такое поведение соответствует состоянию ленты 
с отрицательной магнитострикцией насыщения. Следовательно, 
в результате термообработки на воздухе при 380 °C с длительно-
стью изотермической выдержки 10 мин. формируется состояние 
с отрицательной магнитострикцией насыщения, что не противо-
речит данным работы [92], а обработка поверхности ленты водой 
так же, как и обработка поверхности паром, позволяет получить 
информацию о знаке магнитострикции насыщения.
Несколько другой характер воздействия воды на распределение 
намагниченности имеет место после термообработки при 380 °C 
с длительностью изотермической выдержки 40 мин. Видно (см. 
табл. 13.3), что в этом случае взаимодействие поверхности ленты 
с водой приводит к существенному снижению объема доменов с ор-
тогональной намагниченностью, что является основной причиной 
повышения максимальной магнитной проницаемости. В плоскости 
ленты намагниченность переориентируется в направление псевдо-
одноосных растягивающих напряжений, т. е. поперек оси ленты. 
Переориентация намагниченности в направлении растягиваю-
щих напряжений характерна для сплавов с положительной магни-
тострикцией насыщения. Это означает, что после термообработки 
при 380 °C с длительностью изотермической выдержки 40 мин. 
Таблица 13.2
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности аморфного сплава АМАГ172 после термообработки 
на воздухе при 380 °C с длительностью изотермической выдержки 
10 мин. и после обработки водой (ls < 0)
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % V180/V90
ТО 410 000 13,0 70 16,8 4,2
Вода 400 000 14,3 78 8,0 10,0
ТО 340 000 10,6 59 30 1,9
Соленая вода 370 000 10,5 82 7,4 11,2
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в ленте исследуемого сплава формируется состояние с положи-
тельной магнитострикцией насыщения. Исследование возможного 
влияния растворенных в воде примесей проводили на примере 
раствора поваренной соли (3,5 % NaCl). Полученные результаты 
для этого случая представлены на рис. 13.2 и в табл. 13.3.
Таблица 13.3
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности аморфного сплава АМАГ172 после термообработки 
на воздухе при 380 °C с длительностью изотермической выдержки 
40 мин. и после обработки водой (ls > 0)
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % V180/V90
ТО 250 000 67 29,8 3,2 9,3
Вода 350 000 14,5 63 22,2 2,9
ТО 250 000 56 40 4,4 9,0
Соленая вода 350 000 12,4 61 26,7 2,3
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Рис. 13.2. Зависимости магнитной проницаемости от поля, измеренные 
на образцах сплава АМАГ172 после термообработки на воздухе 
при 380 °C с длительностью изотермической выдержки τ = 40 мин., 
и последующих обработок водой и соленой водой  
(кривые 1, 2 и 3 соответственно)
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Видно, что не наблюдается существенного различия по влиянию 
на распределение намагниченности и максимальную магнитную 
проницаемость обработки поверхности ленты пресной и соленой во-
дой. Наблюдаемое смещение максимума магнитной проницаемости 
в область более слабых полей в этом случае связано с уменьшением 
относительного объема доменов с ортогональной намагниченно-
стью и снижением вследствие этого стабилизации границ доменов 
с планарной намагниченностью.
Результаты исследования взаимодействия с водой поверхности 
ленты аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B, предварительно отож-
женного на воздухе при 350 °C с длительностью изотермической 
выдержки 10 мин., представлены в табл. 13.4. Видно, что обработ-
ка поверхности ленты пресной водой практически не приводит 
к изменению относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью, лишь после воздействия соленой воды Vорт 
несколько уменьшается. Тем не менее, и в том, и в другом случае 
в плоскости ленты наблюдается увеличение объема доменов с пла-
нарной намагниченностью, ориентированной поперек оси ленты, 
т. е. в направлении плоских псевдоодноосных растягивающих на-
пряжений, индуцированных внедренными в поверхность ленты 
атомами водорода и кислорода. Такое перераспределение намагни-
ченности соответствует состоянию с небольшими положительными 
значениями магнитострикции насыщения.
Качественно аналогичные результаты взаимодействия поверхно-
сти ленты с водой получены для образцов сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B, 
Таблица 13.4
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности аморфного сплава АМАГ172 после термообработки 
на воздухе при 350 °C с длительностью изотермической выдержки 
15 мин. и после обработки водой (ls > 0)
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % V180/V90
ТО 540 000 10,7 67 22 3,1
Вода 510 000 10,5 58 32 1,82
ТО 500 000 9,8 62 28 2,25
Соленая вода 500 000 9,0 55 36 1,52
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отожженных при 350 °C с длительностью изотермической выдер-
жки 40 мин. (табл. 13.5). Отличительной особенностью является 
обработка водой поверхности ленты образцов, у которых после 
отжига наблюдаются сравнительно высокие значения относитель-
ного объема доменов с ортогональной намагниченностью. В этом 
случае обработка поверхности ленты водой приводит к сущест-
венному снижению Vорт и повышению максимальной магнитной 
проницаемости. На основе анализа результатов можно заключить, 
что и в этом случае формируется состояние ленты с положительной 
магнитострикцией насыщения.
Таким образом, исследование влияния взаимодействия поверх-
ности лент аморфного магнитомягкого сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B 
с водой на распределение намагниченности позволило определить 
знак магнитострикции насыщения в состоянии, формируемом после 
термических обработок. Это способствует выявлению физических 
причин формирования магнитных свойств в результате термиче-
ских обработок на воздухе для каждого конкретного случая. С этой 
точки зрения проанализируем результаты влияния термообработки 
на воздухе на уровень магнитных свойств.
На рис. 13.3 и в табл. 13.6 представлены результаты влияния 
термообработки при 380 °C с длительностью изотермической вы-
держки 21 с на магнитные свойства исследуемых образцов с разны-
ми значениями относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в исходном (закаленном) состоянии: 3; 6 и 12 %. 
Таблица 13.5
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности аморфного сплава АМАГ172 после термообработки 
на воздухе при 350 °C с длительностью изотермической выдержки 
40 мин. и после обработки водой (ls > 0)
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % V180/V90
ТО 520 000 32 51 17,0 3,0
Вода 640 000 17 49 34 1,45
ТО 570 000 15 62 22,7 2,75
Соленая вода 550 000 15 51 34 1,50
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Рис. 13.3. Зависимость магнитной проницаемости от поля 
после термообработки на воздухе при 380 °C с длительностью 
изотермической выдержки τ = 21 с, измеренные на образцах 
сплава АМАГ172 со значениями объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в закаленном состоянии 3, 6 и 12 %  
(кривые 1, 2 и 3 соответственно)
Таблица 13.6
Влияние термообработки на воздухе при 380 °C с длительностью 
изотермической выдержки t = 21 с на распределение намагниченности 
и максимальную магнитную проницаемость
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % V180/V90
Закаленное 114 000 6,0 81 13,0 6,0
ТО 390 000 3,8 88 9,0 10,1
Закаленное 11 300 12 71 17,0 4,2
ТО 480 000 1,6 95 3,0 27,2
Закаленное 179 000 3 86 11,0 7,6
ТО 300 000 9,8 83 8,0 10,8
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В соответствии с эмпирической формулой для расчета оптимальной 
длительности изотермической выдержки, полученной для аморф-
ных магнитомягких сплавов с положительной магнитострикцией 
насыщения [8], τ = 21 с должна быть оптимальной для образцов 
со значением Vорт = 6 % в исходном состоянии. Для образцов, которые 
в закаленном состоянии имели значения Vорт = 3 %, такая длитель-
ность изотермической выдержки была выше оптимальной, а для 
образцов с Vорт = 12 % —  ниже оптимальной. Тем не менее, анализ 
результатов, представленных в табл. 13.6 и на рис. 13.2, показывает, 
что наибольшее значение максимальной магнитной проницаемости 
наблюдается после термообработки с длительностью изотермиче-
ской выдержки ниже оптимальной. В этом случае формируется 
состояние ленты с наименьшими значениями относительного объ-
ема доменов с ортогональной намагниченностью и наибольшей 
степенью остроты магнитной текстуры в плоскости ленты (V180/V90).
С целью выявления причин такого результата и определения 
знака магнитострикции насыщения образцы после отжига обраба-
тывали паром. Полученные результаты представлены в табл. 13.7, 
из которой видно, что обработка паром слабо влияет на объем 
доменов с ортогональной намагниченностью. Тем не менее, она 
способствует перераспределению намагниченности в плоскости 
ленты, увеличивая степень остроты магнитной текстуры. Таким 
образом, плоские псевдоодноосные растягивающие напряжения, 
индуцируемые поперек оси ленты внедренными в поверхность ато-
мами водорода и кислорода при взаимодействии поверхности ленты 
Таблица 13.7
Влияние обработки паром образцов, отожженных при 380 °C 
с длительностью изотермической выдержки t = 21 с на распределение 
намагниченности и максимальную магнитную проницаемость (ls < 0)
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % V180/V90
ТО 320 000 4,2 84 12,0 7,2
Пар 340 000 4,6 89 6,4 13,3
ТО 390 000 3,7 86 10,3 8,6
Пар 390 000 3,7 90 6,3 13,9
175
с паром, способствуют уменьшению объема доменов с планарной 
намагниченностью, ориентированной в направлении растяжения. 
Это соответствует формированию состояния с отрицательной маг-
нитострикцией.
Следовательно, в этом случае индуцирование плоских растя-
гивающих напряжений внедрением атомов водорода и кислорода 
в поверхностный слой ленты во время термообработки и формиро-
ванием поверхностного аморфно-кристаллического слоя приводит 
к увеличению относительного объема доменов с ортогональной на-
магниченностью. Это способствует усилению стабилизации границ 
доменов с планарной намагниченностью доменами с ортогональной 
намагниченностью и снижению максимальной магнитной проница-
емости. Поэтому в результате термообработки с длительностью изо-
термической выдержки ниже оптимальной формируется состояние 
с более низким уровнем индуцированных плоских растягивающих 
напряжений и, следовательно, с наименьшим объемом доменов 
с ортогональной намагниченностью и наибольшими значениями 
максимальной магнитной проницаемости.
Зависимость относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью от длительности изотермической выдержки, 
приведенная на рис. 13.4, показывает, что вплоть до τ = 30 мин. на-
блюдается сравнительно слабое увеличение Vорт. Последующее увели-
чение длительности изотермической выдержки приводит к резкому 
повышению объема доменов с ортогональной намагниченностью. 
При τ = 40 мин. значения Vорт достигают 67 % (см. также табл. 13.3).
Анализ состояния ленты по нашим данным и результатам, при-
веденным в работе [83], показывает, что после отжига при 380 °C 
вплоть до длительности изотермической выдержки 30 мин. фор-
мируется состояние ленты с отрицательной магнитострикцией 
насыщения. Некоторое увеличение объема доменов с ортогональной 
намагниченностью в этом случае вызывает преимущественно пло-
ские растягивающие напряжения, индуцированные внедренными 
в поверхность ленты атомами водорода и кислорода и частичной 
кристаллизацией поверхности. Повышение длительности изотер-
мической выдержки способствует росту толщины поверхностного 
аморфно-кристаллического слоя и усилению преимущественно 
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плоских растягивающих напряжений, которые при отрицательной 
магнитострикции насыщения приводят к повышению Vорт. Смена 
знака магнитострикции насыщения и усиление роли объемной 
компоненты растягивающих напряжений, индуцированных по-
верхностным аморфно-кристаллическим слоем, толщина которого 
существенно превышает оптимальную, при τ > 30 мин. приводят 
к резкому росту объема доменов с ортогональной намагничен-
ностью и способствуют уменьшению максимальной магнитной 
проницаемости (рис. 13.5).
Анализ распределения намагниченности в образцах аморфного 
сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после термообработки на воздухе при 
380 °C (табл. 13.8) показывает, что термообработка с длительно-
стью изотермической выдержки 40 мин. приводит к формирова-
нию состояния с большей степенью остроты магнитной текстуры 
в плоскости ленты.
Это может быть связано с протеканием диффузионных процес-
сов на стадии охлаждения [78]. При охлаждении ниже точки Кюри 
энергия анизотропии формы способствует ориентации результи-
рующей намагниченности в плоскости ленты вдоль ее оси, поэтому 
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Рис. 13.4. Зависимость относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью от длительности изотермической выдержки 
во время термообработки на воздухе при 380 °C  
для аморфного сплава АМАГ172
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в результате взаимодействия поверхности с атмосферным водяным 
паром поперек оси ленты образуется повышенная концентрация 
внедренных в поверхность атомов водорода и кислорода, индуцируя 
в этом направлении псевдоодноосное растяжение. Повышенная кон-
центрация внедренных атомов противодействует анизотропной кри-
сталлизации поверхности ленты, которая, в свою очередь, индуцирует 
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Рис. 13.5. Зависимость магнитной проницаемости от поля образцов 
сплава АМАГ172 после термообработки на воздухе при 380 °C 
с длительностью изотермической выдержки 10 и 40 мин.  
(кривые 1 и 2 соответственно)
Таблица 13.8
Максимальная магнитная проницаемость и распределение 
намагниченности аморфного сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B после 
термообработки на воздухе
Состояние ленты µmax Vорт, % V180, % V90, % V180/V90
ТО 380 °C, τ = 10 мин. 380 000 11,8 64 24,2 2,6
ТО 380 °C, τ = 40 мин. 250 000 62 35 3,8 9,1
ТО 350 °C, τ = 15 мин. 520 000 10,3 65 24,7 2,6
ТО 350 °C, τ = 40 мин. 540 000 23,5 56 19,8 2,8
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псевдоодноосное растяжение вдоль ее оси. Комплексное воздействие 
этих факторов и энергии анизотропии формы формирует состояние 
с определенной степенью остроты магнитной текстуры в плоскости 
ленты. В данном случае преобладающее действие растягивающих 
напряжений вдоль оси ленты, обусловленных анизотропной кристал-
лизацией поверхности, преобладает, способствуя переориентации 
намагниченности поперек оси ленты для состояния с отрицательной 
магнитострикцией насыщения (при τ = 10 мин.) и вдоль ее оси при по-
ложительной магнитострикции насыщения в ленте (при τ = 40 мин.).
Термическая обработка на воздухе при 380 °C с длительностью 
изотермической выдержки 40 мин. формирует состояние с более 
низкими значениями коэрцитивной силы, что связано с большим 
вкладом в намагничивание и перемагничивание ленты обрати-
мых процессов вращения намагниченности. При этом достигаются 
и меньшие значения потерь на гистерезис (рис. 13.6, а и б).
Тем не менее, удельные магнитные потери исследуемых образ-
цов, измеренные при частоте 1 000 Гц после отжига с τ = 40 мин., 
несколько выше (рис. 13.7, а). Это обусловлено большей степенью 
стабилизации границ доменов с планарной намагниченностью 
доменами с ортогональной намагниченностью, вследствие чего по-
вышается скорость движения доменных границ при динамическом 
перемагничивании.
Как это было показано выше, термообработка на воздухе при 
350 °C с длительностью изотермической выдержки 40 мин. способст-
вует формированию состояния с положительной магнитострикцией 
насыщения и большими значениями относительного объема доме-
нов с ортогональной намагниченностью (см. табл. 13.8). Это обуслов-
лено влиянием объемной компоненты растягивающих напряжений 
при толщине поверхностного аморфно-кристаллического слоя, 
превышающей оптимальную. При положительной магнитострик-
ции насыщения такие напряжения способствуют переориентации 
намагниченности в направление, перпендикулярное плоскости 
ленты. Повышение роли процессов вращения намагниченности 
в результате термообработки с τ = 40 мин. при индукции выше 0,3 Тл 
приводит к уменьшению коэрцитивной силы, потерь на гистерезис 
и удельных магнитных потерь (см. рис. 13.7, б и 13.8).
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Рис. 13.6. Зависимость коэрцитивной силы Нс (а)  
и потерь на гистерезис Рг (б) от индукции образцов сплава АМАГ172 
в закаленном состоянии и после термообработки на воздухе при 380 °C 
с длительностью изотермической выдержки 10 и 40 мин.  
(кривые 1, 2 и 3 соответственно)
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Рис. 13.7. Зависимости удельных магнитных потерь при 1 000 Гц 
от индукции в образцах сплава Co–Fe–Ni–Cr–Si–B в исходном 
состоянии (кривые 1) и после термообработок на воздухе при 380 °C (а) 
и длительности изотермической выдержки 10 и 40 мин. (кривые 2 и 3); 
при 350 °C (б) с длительностью изотермической выдержки 15 и 40 мин. 
(кривые 2 и 3)
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Рис. 13.8. Зависимость коэрцитивной силы Нс (а) и потерь на гистерезис 
Рг (б) от индукции образцов сплава АМАГ172 в закаленном состоянии 
и после термообработки на воздухе при 350 °C с длительностью 
изотермической выдержки 10 и 40 мин. (кривые 1, 2 и 3 соответственно)
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАМАГНИЧЕННОСТИ 
В ЛЕНТАХ МАГНИТОМЯГКИХ 
БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ СПЛАВОВ»
I. Методика определения распределения намагниченности 
по корреляционной зависимости относительной величины 
остаточной индукции, измеренной по частным петлям 
гистерезиса от максимальной индукции Br/Bs(Bm)
В лентах быстрозакаленых сплавов кристаллографическая ани-
зотропия подавлена, и достаточно большую роль в распределении 
намагниченности играет энергия анизотропии формы. Поэтому име-
ет смысл распределение намагниченности определять в направлени-
ях выделенных геометрий образца, т. е. в рамках модели, схематично 
изображенной на рис. 1. Поскольку распределение намагниченности 
в лентах быстрозакаленных сплавов является достаточно сложным, 
то, по сути, в этом случае речь идет о проекциях намагниченности 
на выделенные направления.
При этом имеют место следующие обозначения относительных 
объемов: Vорт (или V┴) —  объем образца с ортогональной (перпен-
дикулярной к плоскости ленты) намагниченностью; Vпл (или V||) — 
объем образца с планарной (ориентированной в плоскости ленты) 
намагниченностью; V180 и V90 —  объемы образца с намагниченно-
стью, ориентированной в плоскости ленты вдоль и поперек ее оси. 
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Вид доменной структуры, соответствующий данной модели, на-
блюдали, например, на поверхности отожженной аморфной ленты 
Fe–B–Si–C. Пример доменной структуры образца сплава Fe81B13Si4C2 
после локальной лазерной обработки представлен на рис. 2.
Ось ленты
V⊥ V180 V90
V180 + V90 = V||
V┴ + V|| = 100 %
Рис. 1. Схематическое представление распределения намагниченности 
(магнитных фаз) в ленте аморфного сплава и введенные обозначения
Рис. 2. Вид поверхностной доменной структуры образца сплава 
Fe81B13Si4C2 после локальной лазерной обработки:  
А —  область лазерной дорожки; В —  область клиновидных доменов;  
С —  область с намагниченностью, ориентированной перпендикулярно 
поверхности ленты; D —  область с намагниченностью, ориентированной  
вдоль лазерной дорожки
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Относительный объем доменов с ортогональной намагничен-
ностью в лентах быстрозакаленных сплавов может быть определен 
с помощью корреляционной зависимости между остаточной ин-
дукцией, определяемой из частных петель гистерезиса, и объемом 
Vорт. Данная зависимость была получена при изучении мессбау-
эровских спектров лент Fe–B–Si–C, прошедших различные терми-
ческие обработки. Поскольку процессы намагничивания в лентах 
аморфных магнитомягких сплавов протекают идентично, область 
применения этой корреляционной зависимости можно распро-
странить и на ленты других составов. Исследования показали, что 
максимальные значения остаточной индукции Brs коррелируют 
со значениями относительного объема доменов с ортогональной 
намагниченностью, определенными с помощью мессбауэровских 
исследований. Поскольку у быстрозакаленных сплавов может на-
блюдаться различная величина индукции насыщения, то корреля-
ционная зависимость для унификации построена в относительных 
единицах: для ее использования необходимо рассчитать отношение 
остаточной индукции к максимальной.
Корреляционная зависимость, построенная по результатам про-
веденных исследований, показана на рис. 3. Она позволяет опреде-
лять относительный объем доменов с ортогональной намагничен-
ностью в ленте, по определенному соответствующему значению Brs.
Зависимость остаточной индукции от максимальной, представ-
ленная на рис. 4, позволяет определить распределение намагничен-
ности в плоскости ленты. На этой зависимости можно выделить три 
участка: 1, 2 и 3. Участок линейной зависимости (участок 1) соответ-
ствует смещению 180-градусных доменных стенок, которые стаби-
лизированы лишь в объеме стенки. Видно, что вплоть до индукции 
0,45 Тл намагничивание ленты осуществляется преимущественно 
смещением 180-градусных доменных стенок. Обозначим граничное 
значение остаточной индукции для этого случая Br180. В интервале 
индукций 0,45–0,78 Тл (участок 2) преобладают процессы смещения 
90-градусных доменных стенок, которые стабилизированы в объ-
еме домена. Более сильная стабилизация доменных стенок приво-
дит к отклонению зависимости Br(Bm) от линейной. При индукции 
выше 0,78 Тл остаточная индукция достигает своего насыщения 
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Рис. 3. Корреляционная зависимость между относительными 
значениями остаточной индукции и объемом доменов  
с ортогональной намагниченностью
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Рис. 4. Типичная зависимость остаточной индукции от максимальной 
для образцов магнитомягких аморфных сплавов
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(участок 3). Она не изменяется при дальнейшем увеличении Bm. 
По аналогии с Bs, максимальное значение остаточной индукции 
обозначим Brs. Перемагничивание образца при участии доменов 
с ортогональной намагниченностью осуществляется преимущест-
венно за счет безгистерезисных процессов вращения намагниченно-
сти. Следовательно, этот участок соответствует безгистерезисному 
вращению намагниченности, ориентированной перпендикулярно 
плоскости ленты.
Относительный объем доменов с планарной намагниченностью, 
ориентированной вдоль оси образца V180, определяется через отно-
шение значения Br180 верхней границы линейного участка к значе-
нию Brs (см. рис. 4) с помощью формулы 1:
 пл180 r180 .rsV B B V= ⋅   (1)
Следовательно, долю объема доменов с планарной намагничен-
ностью, ориентированной поперек оси образца V90, можно опреде-
лить следующим образом по формуле 2:
 пл90 180– .V V V=   (2)
II. Магнитоизмерительная установка MМКС‑100‑05: 
технические и метрологические характеристики
Измерительно-вычислительный комплекс MМКС-100-05 (да-
лее —  комплекс) предназначен для определения статических магнит-
ных характеристик кольцевых образцов магнитомягких материалов 
согласно ГОСТ 8.377–80, статических магнитных характеристик 
образцов для аппарата Эпштейна и кольцевых образцов электро-
технических сталей согласно ГОСТ 12119.1–98, а также накопления 
и обработки результатов измерений.
Перечень магнитных характеристик, которые могут быть опре-
делены по данным измерений на ММКС:
 — основная кривая намагничивания по  методике ГОСТ 
8.377–80, ГОСТ 12119.1–98;
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 — начальная магнитная проницаемость по методике ГОСТ 
8.377–80;
 — максимальная магнитная проницаемость по методике ГОСТ 
8.377–80;
 — петля магнитного гистерезиса по методике ГОСТ 8.377–80;
 — остаточная магнитная индукция по методике ГОСТ 8.377–80 
для любого заданного значения напряженности магнитного поля;
 — коэрцитивная сила по индукции по методике ГОСТ 8.377–80, 
ГОСТ 12119.1–98 для любого заданного значения напряженности 
магнитного поля;
 — коэффициент прямоугольности петли магнитного гистере-
зиса по методике ГОСТ 8.377–80.
Основные технические данные комплекса приведены в табл. 1.
Комплекс состоит из блока питания и блока измерения (см. 
рис. 5).
Измерительный блок обеспечивает подключение измеряемого 
сердечника, осуществляет измерение тока намагничивания и маг-
нитного потока, обеспечивает взаимодействие с управляющим 
компьютером, формирует намагничивающий ток. Взаимодействие 
основных функциональных узлов измерительного блока комплекса 
представлено на функциональной схеме, приведенной на рис. 6.
В части 1 схемы реализована функция создания намагничива-
ющего тока, в части 2 —  функция измерения магнитного потока. 
Часть 3 изображает схему механизма управления блоками ММКС 
командами компьютера.
Генератор формы тока намагничивания по командам контрол-
лера управления (далее —  КУ) формирует требуемый задающий 
сигнал. Усилитель мощности обеспечивает требуемую нагрузочную 
способность источника тока намагничивания. Коммутируемая 
цепь обратной связи предназначена для настройки режима работы 
усилителя мощности с целью минимизации переходных процессов 
на его выходе (колебательные процессы при изменении тока намаг-
ничивания могут оказывать нежелательное влияние на измерения 
характеристик магнитных материалов). Настройка заключается в из-
менении сопротивления резистора и емкости конденсатора обрат-
ной связи. Коммутируемый резистивный датчик тока предназначен 
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для автоматизированной коммутации резистивных датчиков тока. 
Коммутация осуществляется с помощью электромагнитных реле. 
Сигнал с датчика тока —  напряжение, пропорциональное току 
в цепи, поступает в АЦП тока, а затем в КУ. Намагничивающая 
обмотка подключается к клеммам «Выход ±5 А» и «Датчик тока».
Рис. 5. Блок питания (1) и блок измерения (2) измерительно-
вычислительного комплекса MМКС-100-05
Рис. 6. Функциональная схема измерительного блока комплекса 
ММКС-100-05
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Веберметры 1 и 2 предназначены для преобразования изме-
нения магнитного потока в напряжение путем интегрирования 
напряжения, индуцированного в измерительной обмотке образ-
ца, которая подключается соответствующим образом к клеммам 
«Вход ±100 мкВб» и «Вход ±100 мВб». Аналого-цифровой прео-
бразователь (далее —  АЦП) магнитного потока предназначен для 
преобразования сигналов с выходов веберметров 1 и 2. Результат 
преобразования передается в контроллер управления. Контроллер 
управления предназначен для управления по командам программ-
ного обеспечения (далее —  ПО), установленного на компьютере, 
работой измерительного блока комплекса: коммутируемым ре-
зистивным датчиком тока, генератором формы тока намагничи-
вания, усилителем мощности, веберметрами 1 и 2. Подключение 
измерительного блока к управляющему компьютеру осуществ-
ляется по интерфейсу USB. Блок питания служит для питания 
измерительного блока.
Управляющая ЭВМ обеспечивает ввод исходных данных, выбор 
режимов измерения, управление процессом измерения, расчет 
параметров сердечников по результатам измерений, сохранение 
результатов измерений в базе данных, вывод результатов измерений. 
ПО управляющего компьютера состоит из нескольких программных 
модулей, объединенных единой графической оболочкой, и работает 
под управлением операционной системы семейства Windows. Работа 
с ПО управляющего компьютера содержит следующие этапы:
1. Подготовка данных;
2. Проведение измерений;
3. Обработка результатов и формирование отчетов.
На этапе подготовки данных вводится информация об образце, 
выбирается режим измерения. При этом имеется возможность ввода 
части данных в виде заранее подготовленных шаблонов (программ 
измерения). Этап проведения измерений полностью автоматизиро-
ван. После завершения измерений на экран монитора автоматически 
выводятся полученные результаты в виде графиков и численных 
значений. Этап обработки результатов и формирования отчетов 
включает операции занесения полученных результатов в базу дан-
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ных, печати отчетов, экспорта данных в другие программы для 
последующей обработки.
Принцип измерения
Измерение параметров магнитопровода с нанесенными на него 
обмотками производится путем подачи на первичную (намагни-
чивающую) обмотку сигнала, поступающего с выхода усилителя 
мощности, измерения значений тока намагничивающей обмотки 
и напряжения на вторичной (измерительной) обмотке. На основе 
полученных данных рассчитываются магнитные характеристики 
исследуемого образца.
Величина тока, протекающего через намагничивающую обмотку, 
измеряется по величине падения напряжения на измерительном 
шунте. Величина шунта зависит от выбранного предела измерения. 
Точные значения сопротивлений шунта устанавливаются при ка-
либровке. Массив значений напряжения на измерительном шунте, 
соответствующих одному измерительному периоду сигнала, прео-
бразуется в цифровую форму и считывается в компьютер. Вычисле-
ние каждого i-го элемента массива значений тока намагничивания 
за период производится по формуле
 
1
,ii
U
I
R
=
где Ii —  значение тока в намагничивающей обмотке, U1i —  значение 
напряжения на измерительном шунте, измеренное каналом № 1 
осциллографа, R —  сопротивление измерительного шунта.
Измерение напряжения, поступающего с измерительной обмот-
ки, производится синхронно с измерением напряжения на измери-
тельном шунте. Массив значений напряжения на измерительной 
обмотке, соответствующий одному периоду сигнала, переводится 
в цифровую форму и считывается в компьютер.
На частотах ниже 1кГц при величине магнитного потока менее 
200 мкВб величина напряжения весьма мала. В этом случае может 
использоваться канал интегратора. Интегратор позволяет умень-
шить уровень шумов и повысить точность измерений на частотах 
ниже 200 Гц. В этом случае вместо напряжения измерительной 
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обмотки измеряется выходное напряжение интегратора, пропор-
циональное изменению магнитного потока. Массив значений маг-
нитного потока рассчитывается по формуле
 
2
  ,ii
U
Ψ
τ
=
где Ψi —  рассчитанное мгновенное значение магнитного потока, 
U2i —  значение напряжения, измеренное на выходе интегратора, 
τ —  постоянная интегратора.
Расчет магнитных характеристик образца осуществляется с по-
мощью программы измерения, включающей ряд шагов —  действий 
комплекса при определении различных магнитных характеристик 
материала по методике ГОСТ 8.377–80. Выбор программы измере-
ния и настройка параметров шагов программы являются важней-
шими этапами подготовки к измерению параметров образца.
Ток намагничивания и напряжение на измерительной обмотке 
являются параметрами, непосредственно измеряемыми комплексом. 
Частота сигнала перемагничивания является задаваемым пара-
метром, используемым для прямого цифрового синтеза сигналов 
в генераторе.
Значение напряженности магнитного поля рассчитывается 
по формуле
 
ср
1 ,ii
I W
H
l
⋅
=
где Hi —  значение напряженности магнитного поля, lcp —  длина 
средней линии магнитопровода, W1– число витков намагничива-
ющей обмотки;
Значения магнитной индукции определяются по формуле
 
2
,iiB S W⋅
Ψ
=
где Bi —  значение магнитной индукции, S —  площадь поперечного 
сечения магнитопровода, W2 —  число витков измерительной об-
мотки.
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Значения магнитного потока определяются путем интегриро-
вания напряжения, снимаемого с измерительной обмотки. При 
использовании аналогового интегратора его выходное напряжение, 
определяется по формуле
 iint
int int
,U
R C
=
⋅
Ψ
где Uint —  значение выходного напряжения интегратора, Rint · Cint — 
постоянная времени интегрирования.
Аналоговый интегратор используется, так как измерения про-
водятся на низких частотах и для малых потоков, когда Uint значи-
тельно больше напряжения на измерительной обмотке.
III. Подготовка образцов к измерениям и порядок 
проведения измерений на MМКС‑100‑05
1. Из ленты быстрозакаленного сплава вырезать полосы длиной 
10–11 см. Измерить и записать длину образца.
2. Определить массу образца взвешиванием на аналитических 
весах МЕ 235S.
3. Так как для измерения лент быстрозакаленных сплавов ис-
пользуется пермеаметр для замыкания магнитной силовой линии, 
то необходимо определить эффективную массу образца. Для этого 
массу образца следует разделить на длину образца и умножить 
на длину магнитной линии пермеаметра.
4. Поместить образец в пермеаметр.
5. Подключить намагничивающую обмотку W1 пермеаметра 
к клеммам «Выход» и «Датчик тока» (рис. 7).
6. Подключить измерительную обмотку W2 пермеаметра к клем-
ме «Общий» и, в зависимости от выбранного предела измерения по-
тока, к клемме «Вход 1» или «Вход 2» (см. рис. 7). Клеммы «Общий» 
и «Вход 1» должны быть замкнуты: перемычкой при использовании 
в качестве измерительного «Входа 2» и измерительной обмоткой 
при использовании «Входа 1».
196
7. На компьютере ММКС запустить программу измерений и до-
бавить параметры нового образца в программу измерений (рис. 8):
7.1. Открыть:
«Окно» —  «Измерение образца» —  «Магнитопровод».
Рис. 8.  Вид окна «МАГНИТОПРОВОД» программы измерений ММКС
Источник тока Веберметр
Выход Датчик тока Общий
Вход 1
±100 мкВб
Вход 2
±100 мВб
W1 W2
Рис. 7. Схема подключения магнитопровода
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7.2. Нажать кнопку  «Новый магнитопровод»:
1)  Ввести информацию в поля: «Владелец», «Название» и «Ма-
териал» в области «Образец».
2) Из раскрывающегося списка «Тип образца» выбрать соот-
ветствующий вариант: «Кольцевой».
3) Ввести параметры образца в поля ввода информации в об-
ласти «Параметры образца» —  по этим данным комплекс рассчи-
тывает значения средней длины магнитной линии Lср и площади 
поперечного сечения S.
4) Ввести значения количества витков намагничивающей об-
мотки W1, ее сопротивление R1, количество витков измерительной 
обмотки W2, ее сопротивление R2. Если используется аппарат Эп-
штейна, то индуктивность обмоток L, а также длина секции намаг-
ничивания указываются для типа образца «Аппарат Эпштейна».
5) Нажать кнопку  для сохранения введенной информации 
в базе данных.
8. Создание программы измерений:
1) Открыть:
«Окно» —  «Программы измерений» (рис. 9).
2) Нажать кнопку «Новая».
3) В поле «Программа» ввести название новой программы 
по типу «Тип программы (Название образца)».
Типы программ, которые есть в MМКС-100-05:
 — Зависимость потока от тока.
 — Коэрцитивная сила по индукции.
 — Максимальная магнитная проницаемость.
 — Начальная магнитная проницаемость.
 — Основная кривая намагничивания.
 — Остаточная магнитная индукция.
 — Петля вблизи коэрцитивной силы по индукции.
 — Петля магнитного гистерезиса.
 — Размагничивание образца.
В случае пробных измерений рекомендуется изменять и ис-
пользовать тестовые программы (в названии которых присутствует 
слово «Тест»).
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4) В области «Шаг программы» нажать кнопку «Добавить» и вы-
брать значение из списка.
Комплекс позволяет измерять (рис. 10):
 — точки петли гистерезиса:
• петля магнитного гистерезиса;
• петля гистерезиса с заданным количеством точек;
• остаточная магнитная индукция (и коэффициент прямо-
угольности петли);
• коэрцитивная сила по индукции;
• петля вблизи коэрцитивной силы по индукции;
 — параметры основной кривой намагничивания:
• основная кривая намагничивания;
• начальная магнитная проницаемость;
• максимальная магнитная проницаемость.
Перед шагами измерения параметров основной кривой намаг-
ничивания необходимо добавить шаг «Размагничивание образца».
Рис. 9. Вид окна «ПРОГРАММЫ ИЗМЕРЕНИЙ»  
программы измерений ММКС
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5) В области «Параметры измерения» установить значения 
параметров.
Параметры измерения точек петли гистерезиса  
и основной кривой намагничивания (рис. 11)
 — Время переключения тока t1, с.
Время, в течение которого при изменении направления проте-
кания тока намагничивания в измерительной обмотке его значение 
уменьшается от постоянного для данной напряженности поля H 
до нуля (по умолчанию 0,5).
 — Время удержания максимального тока t2, с.
Время, в течение которого ток Imax, соответствующий Hmax, в намаг-
ничивающей обмотке протекает в одном направлении (не менее 0,5).
 — Время плавной установки тока t3, с.
При измерении точки на петле гистерезиса, соответствующей 
заданной напряженности поля Hi, необходимо плавно уменьшать 
величину тока намагничивания от Imax до Ii. В случае отрицатель-
ных значений поля (–Hi) ток плавно увеличивается от нуля до Ii 
(по умолчанию 1).
Основная кривая намагничивания
Петля гистерезиса
Br
Hc
0
B
H
Рис. 10. Основные измеряемые характеристики  
магнитопроводов на ММКС
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 — Время удержания постоянного тока t4, с.
Время, в течение которого будет поддерживаться значение тока Ii 
(по умолчанию 1).
 — Количество периодов подготовки.
Перед измерением необходимо выполнить подготовку —  не-
сколько раз изменить направление тока (не менее 5).
 — Количество периодов измерения (не менее 2).
 — Максимальное значение напряженности Hm, А/м.
Определение петли магнитного гистерезиса и ее параметров 
начинают с измерения координат вершины петли, поэтому не-
обходимо указать значение максимальной напряженности поля 
(достаточным является значение, уменьшение которого на 25 % 
приводит к уменьшению остаточной индукции и коэрцитивной 
силы не более чем на 1 %).
 — Список значений напряженности, А/м.
Конкретные значения напряженности поля, для которых опре-
деляются значения индукции. Для ввода новых значений навести 
курсор на «шапку» таблицы, выделить таблицу, нажав левую кла-
вишу мыши. Нажать клавишу Enter на клавиатуре, ввести первое 
значение. В качестве десятичного разделителя использовать точку. 
Для удаления значения выделить строку и нажать delete.
Петля магнитного гистерезиса.
Основная кривая намагничивания.
t1 t2 t1 
t1 t2 t2 t1 t1 t1 t3 t4 
Ii t
Период подготовки Период измерения
–Imax
Imax
Рис. 11. Форма тока намагничивания в течение периодов подготовки 
и измерения образца при измерении петли в I квадранте
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В списке напряженность поля должна возрастать от наименьше-
го значения к наибольшему. Возврат от больших значений к мень-
шим не допускается.
Максимальная магнитная проницаемость.
Должны быть указаны не менее 10 значений напряженности 
поля через приблизительно равные интервалы в диапазоне на-
пряженности поля от значения, равного половине коэрцитивной 
силы, до значения, соответствующего удвоенной коэрцитивной 
силе материала образца.
Начальная магнитная проницаемость.
Должны быть указаны не менее 5 значений напряженности 
поля, соответствующих начальному линейному участку основной 
кривой намагничивания.
Для железоникелевых сплавов минимальная напряженность, 
указанная в списке, должна быть не более 0,04 A/м для сплавов с со-
держанием никеля 70–86 % и не более 0,4 A/м для сплавов с 34–65 % 
никеля. Измерения производят ориентировочно до значения на-
пряженности поля 0,2 А/м для первых сплавов и до 2 А/м для вто-
рых —  это максимальные значения напряженности поля H в списке.
Признаком необходимости исключить из списка последнее зна-
чение является значительное увеличение µr для образцов с пря-
моугольной петлей гистерезиса и стабилизация значения —  для 
образцов с линейной петлей. При неверном задании значений на-
пряженности поля в списке возможно получение отрицательного 
значения начальной магнитной проницаемости —  необходима кор-
ректировка списка.
 — Количество точек.
Количество значений напряженности поля, для которых в ка-
ждом квадранте будет определена индукция.
 — Точность подбора (не более 0,03).
 — Допустимый средний ток обмотки, А
Параметр косвенно определяет допустимый интервал времени 
между циклами измерения точки. Значение максимального тока Imax 
может быть недопустимо большим для постоянного протекания 
через намагничивающую обмотку с данным сечением проводника. 
Поэтому между циклами измерения, включающими периоды под-
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готовки и период измерения, вставляются бестоковые паузы для 
уменьшения среднего значения тока (по умолчанию 3).
 — Выбор канала измерения потока.
Предел задается на основе НТД на материал, либо из предвари-
тельно рассчитанных значений потока (из измеренных значений 
индукции по формуле Ф = B · S · W2). При необходимости комплекс 
автоматически осуществляет переход на старший предел, за исклю-
чением случая перехода от 100 мкВб к 1 мВб.
 — Балансировка интегратора.
«Нет»: балансировка интегратора производится только при вы-
ходе значения сигнала за допустимый предел. При этом измерения 
выполняются максимально быстро, но возможен существенный 
дрейф показаний веберметра, измеряющего поток. Это значение 
рекомендуется выбирать для образцов, магнитное состояние кото-
рых является нестабильным, что характерно для образцов с прямо-
угольной петлей гистерезиса при напряженности поля вблизи Hc.
«На каждое значение»: балансировка интегратора будет прово-
диться однократно для всего цикла измерений потока при установ-
ленном значении напряженности поля.
«На каждый шаг»: балансировка интегратора будет проводиться 
для каждого измерения магнитного потока. Это значение рекомен-
дуется выбирать при выполнении измерений на пределе 10 мкВб или 
100 мкВб при больших временах удержания постоянного тока (от 1 с).
 — Параметры размагничивания:
• время размагничивания: не менее 40 с.
• частота сигнала размагничивания, Гц: кольцевые образ-
цы размагничивают посредством перемагничивания их 
в переменном поле с амплитудой, равномерно убывающей 
от определенного максимального до определенного мини-
мального значения. Поле создают током частотой 50 Гц 
в намагничивающей обмотке образца;
• максимальное значение напряженности, А/м: максималь-
ная амплитуда размагничивающего поля должна превы-
шать Hc материала образца не менее чем в 50 раз для пре-
цизионных сплавов и не менее чем в 10 раз для остальных 
материалов;
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• минимальное значение напряженности, А/м: конечная 
амплитуда, при которой разрывается цепь размагничиваю-
щего тока, должна быть не более 0,1 А/м для прецизионных 
сплавов и не более 0,005 · Нс для остальных материалов. 
Величина отношения максимального и минимального 
значений напряженности при размагничивании образца 
должна быть равна не более 100. Если требуется большее 
соотношение, размагничивание проводится в два этапа, 
путем включения в программу измерения двух последова-
тельных шагов «Размагничивание образца», для каждого 
из которых обеспечивается изменение напряженности 
не более чем в 100 раз.
• метод размагничивания: (по умолчанию «Sin сигнал»).
6) Нажать кнопку «Записать» для сохранения программы из-
мерений.
10. Проведение измерения (рис. 12):
1) Открыть: «Окно» —  «Измерение образца» —  «Измерение».
Рис. 12. Вид окна «ИЗМЕРЕНИЕ» программы измерений ММКС
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2) Выбрать образец: в области «Дерево» нажать на  , что-
бы раскрыть группу «Владелец» (УрГУ, УрФУ), таким же образом 
раскрыть подгруппу «Образец» (Название образца), после чего 
двойным щелчком левой клавиши мыши выбрать подгруппу «На-
магничивающая система» (W1: W2).
3) В области «Условия измерений» в раскрывающемся списке 
выбрать программу измерений.
4) Проверить параметры программы во вкладке «Программа».
5) Нажать кнопку    для запуска процесса измерения.
6) Прогресс измерения отображается в строке состояния в ниж-
ней части окна.
7) После завершения измерения результаты отображаются в но-
вых вкладках («B(H)», «Hc», «Br» и т. д.).
8) В области «Регистрация измерений» нажать кнопку   для 
сохранения результатов измерений в базе данных. В поле ввода 
информации можно ввести дополнительную информацию об из-
мерении.
9) Выбрать форму отчета из раскрывающегося списка в обла-
сти «Печать отчета». Нажать кнопку   для открытия результатов 
измерения в Excel в режиме предварительного просмотра. Для пе-
рехода в режим редактирования произвести изменения (например, 
в Excel открыть «Параметры страницы» —  «Страницы», в области 
«Ориентация» изменить параметр, переключив радиокнопку). 
При закрытии окна Excel появится окно сообщения «Сохранить 
изменения в файле?». Нажать «Отмена». Результаты измерения 
находятся на первой странице таблицы. Сохранить файл, исполь-
зуя команду «Сохранить как», изменив путь сохранения, чтобы 
при сохранении конечный файл не заменил файл формы отчета 
в папке «Stencil».
IV. Определение распределения намагниченности 
в исследуемых образцах
1. Провести измерения и записать результаты в таблицу:
№ п/п Bm, Тл Br, Тл
1
2
…
2. Построить зависимость Br(Bm).
3. Определить границу линейной зависимости B180 и остаточную 
индукцию насыщения B90.
4. По градуировочному графику (см. рис. 3) определить Vорт.
5. Рассчитать объем доменов с намагниченностью, ориентиро-
ванной в плоскости ленты, а также ориентированной вдоль и пер-
пендикулярно оси ленты в плоскости.
6. Провести обсуждение полученных результатов. Сделать вы-
воды относительно процессов перемагничивания исследуемых 
образцов.
Список литературы к лабораторной работе
1. ГОСТ 8.377–80 ГСИ. Материалы магнитомягкие. Методика выпол-
нения измерений при определении статических магнитных характери-
стик : дата введ. 1980–03–28. —  Москва : Государственный комитет СССР 
по стандартам, 1980. — 26 с.
2. ГОСТ 12119.5–98 В39. Сталь электротехническая. Методы опреде-
ления магнитных и электрических свойств. Метод измерения амплитуд 
магнитной индукции и напряженности магнитного поля : дата введ. 1999–
07–01. Минск : Межгосударственный совет по стандартизации, метрологии 
и сертификации, 1998. — 103 с.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Термическая обработка лент аморфных магнитомягких сплавов 
является стандартным приемом улучшения магнитных характери-
стик. Повышение эффективности термообработки невозможно без 
выявления физических причин, оказывающих влияние на процессы 
намагничивания и перемагничивание материала. Протекание этих 
процессов зависит от многих факторов, которые влияют на форми-
рование магнитного состояния материала: доменную структуру, 
связанную с распределением намагниченности в ленте, тип домен-
ных границ, их подвижность и др. Наблюдение доменной структуры 
на поверхности ленты достаточно сложно. Поверхностная доменная 
структура не всегда позволяет получить достоверную информацию 
о протекающих в ленте процессах намагничивания и перемагничи-
вания, поскольку часто не является сквозной. В настоящей работе 
показана возможность определения распределения намагниченно-
сти в ленте: относительных объемов доменов с намагниченностью, 
ориентированной параллельно и перпендикулярно плоскости лен-
ты. Эта возможность основана на применении корреляционной 
зависимости, полученной с помощью мессбауэровских исследова-
ний, между объемом доменов с ортогональной намагниченностью 
и максимальными значениями остаточной индукции, которые со-
ответствуют обратимым процессам вращения намагниченности, 
ориентированной перпендикулярно плоскости ленты в ее плоскость. 
В свою очередь, разная степень стабилизации 180- и 90-градусных 
доменных стенок по зависимости остаточной индукции, измерен-
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ной по частным петлям гистерезиса, от максимальной позволяет 
определить относительные объемы доменов с планарной (параллель-
ной плоскости ленты) намагниченностью, ориентированной вдоль 
и поперек оси ленты. Определение распределения намагниченности 
в ленте способствует пониманию протекающих в ленте процессов 
намагничивания. На основании анализа зависимостей Br(Bm) по-
казано, что в лентах аморфных магнитомягких сплавов процессы 
вращения намагниченности, ориентированной перпендикулярно 
плоскости ленты, начинаются до окончания процессов смещения 
границ доменов с планарной намагниченностью. По окончании 
процессов вращения намагниченности процессы намагничивания 
можно интерпретировать смещением дестабилизированных до-
менных границ с планарной намагниченностью с уменьшением их 
числа и переходом к бистабильному состоянию.
На формирование уровня магнитных свойств при термообра-
ботке лент аморфных магнитомягких сплавов помимо релаксации 
закалочных напряжений существенное влияние оказывают преи-
мущественно плоские анизотропные напряжения, индуцированные 
внедренными в поверхность ленты атомами водорода и кислорода 
при взаимодействии поверхности с атмосферным водяным паром 
и поверхностным аморфно-кристаллическим слоем. Помимо того, 
что вследствие сравнительно низкой температуры изотермической 
выдержки термообработка на воздухе аморфных магнитомягких 
сплавов является более удобным и дешевым способом улучшения 
магнитных свойств, для лент на основе железа она способствует 
формированию состояния с меньшими удельными магнитными 
потерями. Причиной этого является образование при отжиге повы-
шенной концентрации вдоль оси ленты внедренных в поверхность 
ленты атомов водорода и кислорода при взаимодействии элементов 
поверхности с атмосферным паром. В этом направлении индуциру-
ется псевдоодноосное растягивающее напряжение, способствующее 
уменьшению периода доменной структуры и скорости движения 
доменных стенок в процессе намагничивания.
При термической обработке на воздухе взаимодействие поверх-
ности лент аморфных магнитомягких сплавов на основе железа 
с водяными парами, осуществляемое при нагревании образцов 
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и на начальной стадии изотермической выдержки, оказывает су-
щественное влияние на распределение намагниченности и форми-
руемый в результате термообработки уровень магнитных свойств. 
Предварительная обработка при комнатной температуре водяным 
паром поверхности ленты в закаленном состоянии способствует 
увеличению псевдоодноосных растягивающих напряжений вдоль 
оси ленты в результате образования в этом направлении во время 
отжига повышенной концентрации внедренных в поверхность 
ленты атомов водорода и кислорода. При определенных режимах 
термообработки это приводит к увеличению объема доменов с на-
магниченностью, ориентированной вдоль оси ленты в ее плоскости, 
и позволяет существенно повысить эффективность термической 
обработки на воздухе.
Исследование распределения намагниченности и магнитных 
свойств аморфного магнитомягкого сплава на основе кобальта 
показало возможность применения обработки поверхности лент 
аморфных магнитомягких сплавов паром и водой для определе-
ния знака магнитострикции насыщения. На основе полученных 
результатов подтверждена зависимость знака магнитострикции 
насыщения исследуемых сплавов от структурного состояния ленты, 
которое получается в результате термической обработки.
Зависимость максимальной магнитной проницаемости от тем-
пературы изотермической выдержки коррелирует с соответствую-
щим изменением распределения намагниченности в ленте, которое, 
в свою очередь, определяется диффузионными процессами, проте-
кающими при термической обработке на воздухе с определенной 
температурой изотермической выдержки. Повышение скорости 
охлаждения способствует ограничению диффузионных процессов 
на этой стадии и приводит к неоднозначному влиянию на уровень 
магнитных свойств и распределение намагниченности в лентах 
аморфных магнитомягких сплавов, так как зависит от знака магни-
тострикции насыщения в ленте. Для состояний ленты с положитель-
ной магнитострикцией насыщения оно способствует улучшению 
магнитных свойств в том случае, если после термической обработки 
на воздухе реализуется либо преимущественно аморфное состояние 
поверхности, либо со сформированным поверхностным аморфно-
кристаллическим слоем, толщина которого близка к оптималь-
ной. В состоянии с отрицательной магнитострикцией насыщения 
повышение скорости охлаждения, как правило, не способствует 
улучшению магнитных характеристик.
Поскольку относительный объем доменов с ортогональной на-
магниченностью в исходном (закаленном) состоянии ленты являет-
ся косвенной характеристикой уровня внутренних напряжений, его 
значения влияют на параметры и эффективность отжига. При опре-
деленных режимах термообработки, в результате которой форми-
руется преимущественно аморфное состояние поверхности ленты, 
ее эффективность выше для образцов с большим объемом доменов 
с ортогональной намагниченностью. Это может быть связано с бо-
лее высоким уровнем преимущественно плоских растягивающих 
напряжений, индуцированных внедренными в поверхность ленты 
атомами водорода и кислорода при взаимодействии поверхности 
с атмосферным водяным паром.
Для лент аморфных магнитомягких сплавов с положительной 
магнитострикцией насыщения известное значение объема доме-
нов с ортогональной намагниченностью в закаленном состоянии 
позволяет осуществить выбор оптимального режима термиче-
ской обработки на воздухе, а также осуществлять термообработку 
с определенной степенью активности диффузионных процессов. 
С помощью данного значения для выбранного режима (температуры 
и скорости) термообработки применение эмпирических формул 
(4.1) и (4.2) позволяет рассчитать соответствующую выбранному 
режиму оптимальную длительность изотермической выдержки. 
Это позволяет существенно упростить выбор оптимального режима 
термической обработки на воздухе лент аморфных магнитомягких 
сплавов с положительной магнитострикцией насыщения.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ
1. Назовите причины, оказывающие влияние на магнитные свойства 
лент быстрозакаленных магнитомягких сплавов при термообработке 
на воздухе.
2. Сформулируйте условия и фазы протекания структурной релак-
сации.
3. Опишите, каким образом, и при каких условиях протекает кристал-
лизация лент быстрозакаленных сплавов.
4. Оказывают ли влияние термомеханическая и термомагнитная об-
работки на структурную релаксацию и процессы кристаллизации?
5. Охарактеризуйте взаимодействие поверхности лент с водой и паром 
и результаты его влияния на магнитные характеристики лент с разными 
знаками магнитострикции насыщения.
6. Назовите физические причины влияния параметров термообработ-
ки на магнитные характеристики лент аморфных сплавов.
7. Какова связь распределения намагниченности в исходном состоянии 
ленты с эффективностью термической обработки?
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